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Kurzreferat
Diese Arbeit befasst sich mit der Nanostrukturierung von magnetischen Schichtsystemen
mit Tunnelmagnetowiderstandseffekt (TMR-Effekt), welche in der Form von Nanosäulen
in magnetoresistiven Speichern (MRAM) eingesetzt werden. Solche Nanosäulen kön-
nen zukünftig ebenfalls als Nanoemitter von Mikrowellensignalen eine Rolle spielen.
Dabei wird von der Auswahl eines geeigneten TMR-Schichtsystems mit einer MgO-
Tunnelbarriere über die Präparation der Nanosäulen mit Seitenisolierung bis hin zum
Aufbringen der elektrischen Zuleitungen eine komplette Prozesskette entwickelt und
optimiert.
Die Strukturen werden mittels optischer Lithographie und Elektronenstrahllithographie
definiert, die anschließende Strukturübertragung erfolgt durch Ionenstrahlätzen (teilwei-
se reaktiv) sowie durch Lift-off. Rückmeldung über Erfolg oder Probleme bei der Struktu-
rierung geben Transmissionselektronenmikroskopie (teilweise mit Zielpräparation per
Ionenfeinstrahl, FIB), Rasterelektronenmikroskopie sowie die Lichtmikroskopie.
Es können so TMR-Nanosäulen mit minimalen Abmessungen von bis zu 69 nm×71 nm
hergestellt werden, von denen Nanosäulen mit Abmessungen von 65 nm×87 nm grundle-
gend magneto-elektrisch charakterisiert worden sind. Dies umfasst die Bestimmung des
TMR-Effektes und des Widerstandes der Tunnelbarriere (RA-Produkt). Weiterhin wurde
das Verhalten der magnetischen Schichten bei größeren Magnetfeldern bis ±200mT
sowie das Umschaltverhalten der magnetisch freien Schicht bei verändertem Winkel
zwischen magnetischer Vorzugsachse des TMR-Elementes und dem äußeren Magnet-
feld untersucht. Der Nachweis des Spin-Transfer-Torque Effektes an den präparierten
TMR-Nanosäulen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht gelungen, was mit dem zu hohen
elektrischen Widerstand der verwendeten Tunnelbarriere erklärt werden kann. Mit dün-
neren Barrieren konnte der Widerstand gesenkt werden, allerdings führt ein Stromfluss
durch diese Barrieren schnell zur Degradation der Barrieren. Weiterführende Arbeiten
sollten das Ziel haben, niederohmige und gleichzeitig elektrisch belastbare Tunnelbarrie-
ren in einem entsprechenden TMR-Schichtsystem abzuscheiden. Eine erste Auswahl an
Ansatzpunkten dafür aus der Literatur wird im Ausblick gegeben.
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Abstract
This thesis deals with the fabrication of nanopillars with tunnel magnetoresistance effect
(TMR-effect), which are used in magnetoresistive memory (MRAM) and may be used as
nanooscillators for future near field communication devices. Starting with the selection
of a suitable TMR-layer stack with MgO-tunnel barrier, the whole process chain covering
the fabrication of the nanopillars, side wall isolation and preparation of the supply lines
on top is developed and optimised.
The structures are defined by optical and electron beam lithography, the subsequent pat-
terning is done by ion beam etching (partially reactive) and lift-off. Techniques providing
feedback on the nanofabrication are transmission electron microscopy (partially with
target preparation by focused ion beam, FIB), scanning electron microscopy and optical
microscopy.
In this way nanopillars with minimal dimensions reaching 69 nm×71 nm could be fabri-
cated, of which nanopillars with a size of 65 nm×87 nm were characterized fundamentally
with respect to their magnetic and electric properties. This covers the determination
of the TMR-effect and the resistance of the tunnel barrier (RA-product). In addition,
the behaviour of the magnetic layers under higher magnetic fields (up to ±200 mT) and
the switching behaviour of the free layer at different angles between the easy axis of
the TMR-element and the external magnetic field were investigated. The spin transfer
torque effect could not be detected in the fabricated nanopillars due to the high electrical
resistance of the tunnel barriers which were used. The resistance could be lowered by
using thinner barriers, but this led to a quick degradation of the barrier when a current
was applied. Continuative work should focus on the preparation of tunnel barriers in an
appropriate TMR-stack being low resistive and electrically robust at the same time. A first
selection of concepts and ideas from the literature for this task is given in the outlook.
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Einleitung
Seit der Entdeckung des Riesenmagnetwiderstandes in magnetischen Multilagenschich-
ten durch Albert Fert und Peter Grünberg im Jahr 1988 werden die physikalischen Phäno-
mene, die mit dem Spin eines Elektrons in Zusammenhang stehen, besonders intensiv
wissenschaftlich untersucht. Bis dahin wurde in elektronischen Bauelementen zumeist
nur von der Eigenschaft der Elektronen Gebrauch gemacht, dass sie eine Ladung besit-
zen. Wenn sich der Elektronenspin in elektronischen Bauelementen nutzbar machen
lässt, so eröffnen sich völlig neue Möglichkeiten für den Entwurf von Schaltkreisen. So
könnten in neuartigen Computern Spinströme statt elektrischen Strömen fließen, die
ohne den Transport von elektrischer Ladung existieren können. Der Energiebedarf sol-
cher Bauelemente wäre durch den Wegfall der Jouleschen Wärme um Größenordnungen
geringer als der heutiger Schaltungen. Weiterhin scheint der Elektronenspin ein aus-
sichtsreicher Kandidat für die Realisierung eines Qbits zu sein: Der zentralen Einheit in
einem Quantencomputer.
Auf dem Feld der Spinelektronik sind viele Ideen bisher nur theoretische Konzepte.
Dagegen sind die magnetoresistiven Effekte bereits kurze Zeit nach ihrer Entdeckung
schon in kommerziellen Produkten als Magnetfeldsensoren oder Festplattenleseköpfe
zu finden. Entsprechend groß ist das Interesse der Industrie, weitere spinelektronische
Effekte in eine nutzbare Technologie zu überführen. Ein Beispiel dafür ist der Spin-
Transfer-Torque-Effekt, mit dessen Hilfe sich die Magnetisierung einer magnetischen
Schicht umschalten lässt. Publikationen zum experimentellen Nachweis dieses Effektes
an Nanosäulen mit einem Durchmesser von etwa 100 nm gibt es seit dem Jahr 2000 [1].
Damit wuchs das Interesse, diesen Effekt für neue Speicherkonzepte wie Magnetoresistive
Random Access Memory (MRAM) nutzbar zu machen.
Die Technologie zur Herstellung und elektrischen Kontaktierung derartiger Nanosäulen
aus einem geeigneten Schichtsystem wird jedoch zumeist nur stichpunktartig und un-
vollständig veröffentlicht. Diese Lücke möchte diese Arbeit schließen oder zumindest
verringern, indem Nanosäulen mit Tunnelmagnetowiderstandseffekt (TMR-Effekt) in-
klusive dazugehöriger elektrischer Zuleitungen gefertigt und die dabei auftauchenden
technologischen Schwierigkeiten und Problemlösungen dokumentiert werden. Diesen
Zweck verfolgt auch das BMBF-Verbundprojekt Multifunktionale Speicherkonzepte (FKZ
13N10144), innerhalb dessen diese Arbeit angefertigt worden ist.
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Die dazu aufzusetzende Prozesskette beinhaltet eine Reihe von Technologien, die am
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf bisher nicht verfügbar waren. Dazu gehört
die Kombination aus optischer Lithographie und Elektronenstrahllithographie, das Io-
nenstrahlätzen, die vertikale Kontaktierung von Nanostrukturen sowie die Präparation
von Nanosäulen mit Abmessungen deutlich unter 200 nm. Weiterhin soll ein mit den
verwendeten Technologien verträgliches TMR-Schichtsystem gefunden werden.
Dabei werden sich im Laufe der Arbeit eine Reihe von Detailfragen ergeben, denen auf
Grund des Umfangs und der Komplexität der Gesamtaufgabe sowie der Zielstellung im
Rahmen des BMBF-Projektes nicht weiter nachgegangen werden kann.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Kapitel: Die ersten drei Kapitel geben einen
Überblick zum Thema Spinelektronik, Grundlagen der Mikro- und Nanostrukturierung,
sowie zum Ionenstrahlätzen. Die folgenden vier Kapitel behandeln die Auswahl eines
geeigneten TMR-Schichtsystems, den Entwurf der Probengestaltung, die Fertigung eines
Maskensatzes für die optische Lithographie sowie die Ergebnisse der präparativen Arbeit
an den TMR-Nanosäulen. Kapitel acht gibt einen Überblick über die realisierten magneto-
elektrischen Eigenschaften der erhaltenen TMR-Nanostrukturen. Den Abschluss bildet
eine Zusammenfassung mit einem Ausblick auf einen möglichen Fortgang der Arbei-
ten.
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Teil I
Grundlagen
3

Kapitel 1
Spinelektronik und Magnetowiderstand
1.1 Der Elektronenspin – Grundlage des Magnetismus
Als W. Pauli 1925 die optischen Spektren der Alkalimetalle untersuchte, stellte er fest, dass
beispielsweise die bisher im Einklang mit der Bohrschen Theorie beobachtete D-Linie
des Natriums in Wahrheit aus zwei Linien besteht [2]. Diese Feinstruktur der Atomspek-
tren wurde in dem 1926 veröffentlichten Artikel von G. E. Uhlenbeck und S. Goudsmit
Spinning Electrons and the Structure of Spectra [3]mit Einführung der Spinquantenzahl s
erklärt. Bereits 1921 hatte A. H. Compton in The magnetic electron [4] vorgeschlagen, dem
Elektron einen Eigendrehimpuls zuzuordnen und damit den Ursprung des Magnetismus
zu erklären.
In einem Experiment von O. Stern und W. Gerlach [5] aus dem Jahr 1922 offenbart sich
die Spinpolarisation der Elektronen und ihre räumliche Quantisierung besonders an-
schaulich. Silberatome (mit einem ungepaarten s -Elektron in ihrer Schale) durchfliegen
als Strahl ein inhomogenes magnetisches Feld. Auf einem Schirm wird dann sichtbar,
dass sich der Silberatomstrahl in zwei Strahlen aufspaltet: ein Strahl wird in Richtung des
magnetischen Feldgradienten, ein zweiter entgegengesetzt abgelenkt. Die dazugehöri-
gen zwei Spinzustände werden Spin up und Spin down genannt. Abbildung 1.1 zeigt die
Gedenktafel für Otto Stern und Walther Gerlach mit einer Skizze ihres Experimentes am
Haus des Physikalischen Vereins in Frankfurt.
Die magnetischen Momente der Atome, wie sie beispielsweise mit dem Stern-Gerlach
Experiment nachgewiesen werden können, kompensieren sich jedoch in den meisten
Fällen, wenn sich Atome zu einem Festkörper zusammenfinden. Dabei kommt es zum
Überlappen der s -, p - und d -Orbitale und damit zu einer Delokalisierung der Elektro-
nen [6]. Nur bei den Elementen aus der Gruppe der Lanthanoiden mit 4 f -Orbitalen
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Abbildung 1.1 – Gedenktafel für Otto Stern und Walther Gerlach, darauf eine Skizze ihres Experi-
mentes (aufgenommen am 29. Mai 2011). Darunter ist zu lesen: „Im Februar 1922 wurde in
diesem Gebäude des Physikalischen Vereins, Frankfurt am Main, von Otto Stern und Walter
Gerlach die fundamentale Entdeckung der Raumquantisierung der magnetischen Momente
in Atomen gemacht. Auf dem Stern-Gerlach-Experiment beruhen wichtige physikalisch-
technische Entwicklungen des 20. Jhdts., wie Kernspinresonanzmethode, Atomuhr oder Laser.
Otto Stern wurde 1943 für diese Entdeckung der Nobelpreis verliehen.“
bleibt das atomare Moment auch im Festkörper erhalten. Die 4 f -Orbitale sind stark in
der Nähe des Atomkerns lokalisiert und überlappen sich somit kaum [6].
Jedoch wird bei den chemischen Elementen Chrom, Mangan, Kobalt, Eisen und Nickel
unterhalb einer kritischen Temperatur1 eine strenge Ausrichtung der magnetischen
Momente beobachtet: Im Fall von Chrom und Mangan sind die Momente benachbarter
Atome antiparallel angeordnet, die Momente in Kobalt, Eisen und Nickel sind parallel
ausgerichtet. Diese Parallelstellung der Spins verursacht den Ferromagnetismus in den
Metallen Kobalt, Eisen und Nickel. Die Antiparallelstellung der Spins wird analog dazu
Antiferromagnetismus genannt [7, 8].
Diese Ausrichtung der magnetischen Momente in den 3d -Übergangsmetallen wird mit
der quantenmechanischen Austauschwechselwirkung der delokalisierten Elektronen
erklärt. Durch parallele Stellung der Elektronenspins steigt der mittlere Abstand zwi-
schen den Elektronen, als Folge davon verringert sich die Coulomb-Abstoßung und die
potentielle Energie des Systems sinkt. Im Gegenzug müssen die Elektronen höhere Ener-
gieniveaus besetzen, wenn sie ihre Spins gleichartig ausrichten, wodurch die kinetische
Energie steigt. Im Fall der ferromagnetischen Elemente ergibt diese Energiebilanz einen
Energiegewinn, so dass das Elektronensystem diesen Zustand favorisiert [6].
1Oberhalb der Curie-Temperatur TC verschwindet die Magnetisierung eines Ferromagneten. Bei einem
Antiferromagneten geht die antiparallele Anordnung der Spins beim Überschreiten der Neél-Temperatur
TN verloren. Beide Temperaturen markieren einen Phasenübergang.
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Abbildung 1.2 – Bethe-Slater-Kurve, J : Austauschintegral, a : Atomabstand, r : Radius der nicht
voll besetzten Atomhülle, für J > 0 Parallelstellung, für J < 0 Antiparallelstellung der magneti-
schen Momente, aus [8]
In der Bethe-Slater-Kurve (Abbildung 1.2) ist das Ergebnis der angesprochenen Energie-
bilanz (das Integral J der Austauschwechselwirkung) für die 3 f -Übergangselemente auf-
getragen. Als Abszisse verwendet die Darstellung einen normierten Atomabstand. Nur in
einem bestimmten Bereich des Atomabstandes ist die Energiebilanz groß genug2, so dass
sich die magnetischen Momente bei Raumtemperatur parallel ausrichten können [7, 8].
Mit diesem Erklärungsansatz lässt sich verstehen, warum auch die Heusler-Legierungen
wie Cu2MnAl ferromagnetisch sind, ohne dass sie eines der ferromagnetischen Elemente
Kobalt, Eisen oder Nickel enthalten müssen [10]. Durch Zusatz der Legierungselemente
Kupfer und Aluminium vergrößert sich, ausgehend vom Mangan, der mittlere Atomab-
stand, so dass das Austauschintegral positiv wird und Ferromagnetismus auftritt [7].
In den folgenden Abschnitten wird auf die magnetoresistiven Effekte eingegangen, die
die physikalische Basis für die in dieser Arbeit behandelten Nanosäulen mit Tunnelmag-
netowiderstandseffekt bilden.
1.2 Magnetoresistive Effekte
Die magnetoresistiven Effekte haben in den letzten Jahren insbesondere im Bereich der
Sensorik breite Anwendung gefunden. Mit ihrer Hilfe lassen sich Stärke und Richtung
eines Magnetfeldes direkt in ein elektrisches Signal umsetzen. Dabei ändert sich der
2Gadolinium ist bei Raumtemperatur gerade noch ferromagnetisch, die Curie-Temperaturen der in der
Periode folgenden Lanthanoiden sinken dann weiter: TC (Gd) = 293.2K, TC (Tb) = 238K, TC (Dy) = 85K,
TC (Ho) = 20 K, TC (Er) = 20 K [9].
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elektrische Widerstand: um einige Prozent im Fall des anisotropen Magnetowiderstandes
(AMR) bis hin zu vorhergesagten 1000 % im Fall des Tunnelmagnetowiderstandes [11].
1.2.1 Anisotroper Magnetowiderstand
Fließt elektrischer Strom durch ein ferromagnetisches Material, so ist der spezifische
elektrische Widerstand ρ des Materials abhängig vom Winkel β zwischen Magnetisie-
rung und Stromfluss. Stehen Stromdichtevektor und Magnetisierungsvektor senkrecht
aufeinander, so ist der elektrische Widerstand (typischerweise) höher, als wenn beide
parallel zueinander verlaufen [12]. Der mikroskopische Mechanismus dabei ist die Spin-
Bahn-Kopplung: Die Atomorbitale sind durch die Magnetisierung des Materials nicht
symmetrisch besetzt und bewirken die beobachtete richtungsabhängige Streuung der
Leitungselektronen. Für Ni90Fe10 beträgt der in Gleichung 1.1 definierte AMR-Effekt etwa
5 %, die Winkelabhängigkeit wird mit Gleichung 1.2 beschrieben [12].
∆ρ
ρmittel
=
ρ‖−ρ⊥
1
3ρ‖+
2
3ρ⊥
(1.1)
ρ(β ) =ρ⊥ sin2(β )+ρ‖ cos2(β ) (1.2)
1.2.2 Riesenmagnetowiderstand
Im Gegensatz zum AMR-Effekt handelt es sich beim Riesenmagnetowiderstandseffekt
(GMR) um einen Effekt an den Grenzflächen. Er wurde 1988 von Albert Fert und unab-
hängig davon auch von Peter Grünberg an Fe/Cr Multilagenschichten entdeckt, wofür
beide 2007 mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet wurden [13]. Durch den Multi-
lagenaufbau sind bei Raumtemperatur Effekte größer als 60 % erreichbar [14].
Die physikalischen Vorgänge dabei lassen sich mit Hilfe von Abbildung 1.3 (links) be-
schreiben: Skizziert ist ein GMR-Schichtsystem aus zwei ferromagnetischen Schichten,
die durch eine dünne, nichtmagnetische Schicht (z. B. Kupfer) voneinander getrennt sind.
Die Leitungselektronen in der oberen ferromagnetischen Schicht sind spinpolarisiert,
d. h. ihre Spins sind vorzugsweise in Richtung der Magnetisierung im Material ausgerich-
tet (Majoritätsspins, Spin up). Daneben gibt es eine kleinere Anzahl Leitungselektronen,
deren Spins entgegengesetzt ausgerichtet sind (Minoritätsspins, Spin down). Die Spin-
polarisierung P eines Materials wird dabei definiert mit Hilfe der Zustandsdichten der
Majoritätsladungsträger n↑ und Minoritätsladungsträger n↓ bei der Fermi-Energie [15]:
P =
n↑−n↓
n↑+n↓
(1.3)
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Abbildung 1.3 – links: Streuung von Elektronen mit Majoritätsspin und Minoritätsspin beim
Durchgang durch ein GMR-System. oben: parallele Magnetisierung, kleiner elektrischer Wi-
derstand, unten: antiparallele Magnetisierung, großer Widerstand (modifiziert nach [16]).
rechts: Messung des GMR-Effektes an einem Co/Cu/Co Schichtsystem. elektrische Messung:
K. Bernert, MBE: M. Höwler.
Sind die beiden ferromagnetischen Schichten in die gleiche Richtung magnetisiert, so
gelangen die Majoritätsspins ohne dabei stark gestreut zu werden von der oberen ferro-
magnetischen Schicht durch die Kupferschicht in die untere ferromagnetische Schicht
(oberes Teilbild). Die Leitungselektronen mit Minoritätsspin hingegen werden beim
Erreichen der Grenzfläche Kupfer/untere ferromagnetische Schicht stark gestreut und
reflektiert. Bei entgegengesetzter Magnetisierung der ferromagnetischen Schichten keh-
ren sich die Verhältnisse um: Elektronen mit Majoritätsspin aus der oberen Schicht
werden gestreut und Elektronen mit Minoritätsspin können das Schichtsystem durch-
queren. Somit ergibt sich ein geringerer elektrischer Widerstand, wenn die Elektronen
mit Majoritätsspin ungehindert fließen können und die Schichten in die gleiche Rich-
tung magnetisiert sind, da der Majoritätsspinkanal die größere Anzahl an Elektronen
besitzt [14, 16].
Damit dieser Mechanismus funktioniert, darf die nichtmagnetische Zwischenschicht
die Spinpolarisierung der fließenden Elektronen nur wenig beeinflussen. Daher wer-
den dafür Materialien wie Kupfer verwendet, das eine große Spindiffusionslänge von
etwa 500 nm besitzt [17]. Abbildung 1.3 (rechts) zeigt eine Messung des elektrischen
Widerstandes an einem solchen mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE) abgeschiedenen
GMR-Schichtsystems. Die unteren Schichten aus Permalloy (Py) und einer hauchdünnen
Kobaltschicht3 besitzen eine geringere Koerzitivfeldstärke als die dickere Kobaltschicht
auf der anderen Seite der nichtmagnetischen Kupferbarriere. Im Bereich zwischen den
3Die 0.25 nm dünne Kobaltschicht wurde eingefügt, damit auf beiden Seiten der Kupferbarriere Kobaltato-
me vorhanden sind. Die Schichtfolge Co/Cu/Co bewirkt einen größeren GMR-Effekt als die Kombinatio-
nen Co/Cu/Py oder Py/Cu/Py. Den großen Einfluß der wenigen Kobaltatome an der Grenzfläche hat
Parkin [18] systematisch untersucht.
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beiden Koerzitivfeldstärken stellt sich eine antiparallele Konfiguration der magnetischen
Schichten ein, was die Zunahme des elektrischen Widerstandes auf den Wert R zur
Folge hat. Der Widerstand der parallelen Konfiguration wird mit R⇒ bezeichnet.
Bei einem beliebigen Winkel θ zwischen den beiden ferromagnetischen Schichten stellt
sich der elektrische Widerstand laut Gleichung 1.4 ein [19]. Dieser Zusammenhang wird
bei der Anwendung derartiger Schichtsysteme als Winkelsensor genutzt. Im Gegensatz
zum AMR-Effekt handelt es sich bei dem GMR-Effekt um einen Effekt der Grenzflächen,
der von der konkreten Gestaltung (Geometrie, Stapelfolge, Stromflußrichtung) einer
Probe und der Messung daran abhängig ist. Daher ist in den folgenden Formeln die
Verwendung der absoluten Widerstandsgröße R zweckmäßiger als die Angabe eines
spezifischen elektrischen Widerstandes ρ, der eine Volumeneigenschaft kennzeichnet.
Durch ein Multilagensystem lässt sich der GMR-Effekt vervielfachen. Die mathematische
Konvention zum GMR-Effekt∆R/R gibt Gleichung 1.5 [14].
R(θ ) =R⇒+
1
2
(R−R⇒)(1− cos(θ )) (1.4)
∆R
R
=
R−R⇒
R⇒
(1.5)
1.2.3 Tunnelmagnetowiderstand
Auch dem Tunnelmagnetowiderstandseffekt (TMR-Effekt) liegt der Mechanismus der
unterschiedlichen Leitfähigkeit für verschieden spin-polarisierte Elektronen zu Grunde.
Nur erfolgt hier die Auswahl, welche Elektronen den Schichtstapel leicht durchque-
ren können, durch eine Tunnelbarriere. Der prinzipielle Aufbau lautet daher: Ferro-
magnet/Tunnelbarriere/Ferromagnet, wie ihn schon Jullière bei der Entdeckung des
Effektes 1975 verwendet hat [20]. Der elektrische Transport durch eine Tunnelbarriere
und die besonderen Verhältnisse an einer kristallinen Grenzfläche Fe/MgO werden in
den nächsten Abschnitten behandelt.
Tunneln durch eine rechteckige Barriere
Abbildung 1.4 zeigt eine rechteckige Barriere der Höhe V0 und der Breite d . Bei einer
hinreichend dünnen Barriere wird beobachtet, dass Elektronen von links nach rechts
fließen können, obwohl ihre Energie E eigentlich zu klein ist, um über die Barriere hin-
weg zu gelangen. Dieses Tunneln durch eine Barriere lässt sich quantenmechanisch
erklären [21]: Bei Betrachtung nur einer Raumdimension x lässt sich dem Elektron eine
Wellenfunktion Ψ (x ) zuordnen. Diese Wellenfunktion endet nun nicht abrupt an einer
Barriere, sondern nimmt dort exponentiell mit der Dämpfungskonstanten κ ab. Hinter
der Barriere kann sie sich dann mit verminderter Amplitude C fortsetzen. Die Wellen-
funktion lässt sich in diesem Fall mit Gleichung 1.6 beschreiben [21]. Die Konstanten o,
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Abbildung 1.4 – Tunneln durch eine rechteckige Barriere (mod. nach [21] und [15])
p und q sind dabei so zu wählen, dass die Funktion an den Stellen x = 0 und x = d stetig
differenzierbar ist.
Ψ (x ) =



exp(ikx )+o exp(−ikx ) x < 0 links von der Barriere
p exp(−κx )+q exp(κx ) 0< x < d in der Barriere
C exp(ikx ) x > d rechts von der Barriere
(1.6)
Ein Schichtsystem mit TMR-Effekt kann z. B. mit der Schichtfolge Co/Al2O3/NiFe mit
einer amorphen Schicht aus Aluminiumoxid als Tunnelbarriere aufgebaut werden. Mit
diesem Aufbau lassen sich TMR-Effekte um die 40 % erreichen [22]. Ein Näherungswert
für den TMR-Effekt ergibt sich nach dem Modell von Jullière [20] aus den Spinpolari-
sationen P1 und P2 der beiden an die Tunnelbarriere angrenzenden Materialien, wie
es Gleichung 1.7 beschreibt. Die Tunnelbarriere wird in diesem Formalismus nicht be-
rücksichtigt. Der maximal erreichbare TMR-Effekt von 100 % wird für vollständig spin-
polarisierte Elektroden erwartet [21]. Interessanter wird die Situation, wenn statt einer
„passiven“ amorphen Tunnelbarriere aus Aluminiumoxid eine kristalline Barriere aus
MgO betrachtet wird, die aktiv in den Tunnelmechanismus eingreift.
∆R
R
=
2P1P2
1−P1P2
(1.7)
Spinabhängiges Tunneln im System Fe/MgO/Fe
Magnesiumoxid ist ein elektrischer Isolator und besitzt in kristalliner Form eine Band-
lücke von 4.5 eV. Innerhalb dieser Bandlücke gibt es keine Zustände, die Elektronen
besetzen könnten und über die ein Transport von Ladung möglich wäre – vorausgesetzt,
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es wird ein ausgedehntes Kristallgitter betrachtet. In der Umgebung von Defekten, an
Oberflächen und in dünnen Schichten muss die komplexe Bandstruktur eines Materials
berücksichtigt werden. Dort bilden evaneszente Zustände mit komplexem Wellenvektor
k komplexe Bänder [21, 23].
Abbildung 1.5 [15] zeigt den berechneten Verlauf der Zustandsdichten der komplexen
Bänder4 ∆1, ∆2, ∆2′ und ∆5 für eine acht Monolagen dicke MgO(100) Tunnelbarriere
zwischen magnetischen Fe(100) Elektroden. Die Grenzfläche ist dabei epitaktisch, wie sie
sich auch in realen Schichtsystemen realisieren lässt [21]. Bei der Auswertung dieser Kur-
venverläufe offenbaren sich die Gründe dafür, dass sich mit kristallinen MgO-Barrieren
sehr große TMR-Effekte erzielen lassen [15, 21]:
• Das∆1 Band dominiert den Ladungstransport bei paralleler Magnetisierung der
beiden Eisenschichten. Es klingt in der Barriere kaum ab und es gibt dazu passende
Zustände in den angrenzenden Metallschichten (Teilbild a).
• Ist die Eisenschicht rechts von der MgO-Barriere entgegengesetzt magnetisiert,
so klingen die ∆1 Zustände im Eisen weiter ab, was dort zu einer Totalreflexion
der ∆1 Zustände führt. Ein Ladungstransport ist jedoch über das schon relativ
stark abgeklungene ∆5 Band möglich (Teilbild c). Durch dieses Band können
ebenfalls die Minoritätsspins bei paralleler Magnetisierung die Barriere passieren
(Teilbild b).
• Ein Ladungstransport über das∆2′ Band ist unabhängig vom Spinkanal und der
magnetischen Konfiguration nicht möglich, da es im Bereich der Barriere schon zu
stark abklingt (Teilbilder a – d).
Im Ergebnis ist die kristalline Tunnelbarriere im System Fe/MgO/Fe ein sehr effektiver
Spinfilter: Nur bei gleicher Magnetisierung der beiden angrenzenden Elektroden steht
den Elektronen das∆1 Band zum Tunneln zur Verfügung, woraus ein großer TMR-Effekt
resultiert. Im Jahr 2007 wurden von Lee et al. TMR-Effekte von 500 % bei Raumtemperatur
und 1010 % bei 5 K [25] veröffentlicht. Werte, die um ein Vielfaches höher sind als die TMR-
Effekte von Systemen mit amorpher Aluminiumoxidbarriere. Dabei nimmt der TMR-
Effekt mit zunehmender Dicke der Tunnelbarriere zu, da das ∆1 Band im Bereich der
Barriere im Vergleich zum∆5 Band weniger stark abklingt. Dieser Zusammenhang wurde
auch bei der Erstellung dieser Arbeit beobachtet und ist in Abschnitt 4.5 beschrieben.
Optimierung von TMR-Systemen für praktische Anwendungen
Im Laufe der Zeit wurden die TMR-Schichtsysteme durch eine Vielzahl an Verbesserun-
gen optimiert [15, 26–30]:
4Die Symbole bezeichnen dabei die verschiedenen Symmetrien der Wellenfunktionen, die kompatibel
mit der quadratischen Symmetrie des zweidimensionalen Gitters des kubisch innenzentrierten Eisens
bzw. der Steinsalzstruktur des Magnesiumoxides sind, wenn diese Gitter entlang der [001]-Richtung
betrachtet werden [24].
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Abbildung 1.5 – Tunnelzustandsdichten im System Fe|MgO|Fe. a) und b) parallele Magnetisierung
der Fe-Schichten, c) und d) antiparallele Magnetisierung der Schichten, aus [15]
Spin-Valve (Spinventil) Struktur Eine der beiden ferromagnetischen Schichten wird
durch feste Ankopplung an einen Antiferromagneten (z. B. PtMn oder IrMn) fi-
xiert, um eine vollkommene antiparallele Ausrichtung der ferromagnetischen
Schichten zu ermöglichen [30]. Solche Spin-Valve-Strukturen wurden zuerst in
GMR-Systemen eingesetzt und dann für TMR-Systeme übernommen.
Tempern im Magnetfeld Das Tempern im Magnetfeld oberhalb der Néel-Temperatur des
Antiferromagneten ist die Voraussetzung dafür, dass die angrenzende ferromagne-
tische Schicht im Sinne einer Spin-Valve-Struktur fixiert wird.
synthetischer Antiferromagnet Liegt ein TMR-System als Nanosäule oder ähnliche Struk-
tur vor, so treten an den Seiten der Strukturen magnetische Streufelder aus. Durch
Aufbau der magnetisch fixierten Schicht in Form eines synthetischen Antiferro-
magneten lässt sich erreichen, dass sich die Streufelder dieser Schichten gerade
kompensieren. Damit können Umschaltvorgänge der freien Schicht unbeeinflusst
von Streufeldern erfolgen [27].
Ferromagnetische Schichten Das magnetische Material wurde im Hinblick auf einen
hohen TMR-Effekt sowie ein leichtes Umschalten der Magnetisierung ausgewählt.
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Abbildung 1.6 – Aufbau eines typischen TMR-Schichtsystems (mod. nach [27]).
Heute kommt vor allem die Legierung CoFeB zum Einsatz. In amorpher Form5 ab-
geschieden, lässt sich darauf gut eine (100)-orientierte MgO-Schicht aufwachsen.
Tunnelbarriere Die Verwendung von MgO(100) als Tunnelbarriere brachte eine Verviel-
fachung der erreichbaren TMR-Effekte mit sich. Dieses beruht darauf, dass beim
Tunneln durch die MgO-Barriere auch die Bandstruktur des Magnesiumoxides von
Bedeutung ist. [15]
Oxidationstechniken MgO-Barrieren können über Sputtern eines MgO-Targets abge-
schieden, sowie des weiteren auch durch Oxidation von metallischem Magne-
sium hergestellt werden. Eine Kombination beider Verfahren liefert Barrieren
mit großem TMR-Effekt bei gleichzeitig geringem Barrierenwiderstand (vgl. Ab-
schnitt 4.5) [28].
Ätzverfahren Da auch der TMR-Effekt ein Effekt der Grenzflächen ist, haben Rauigkeit
und Qualität dieser Grenzflächen einen großen Einfluss auf das Ergebnis. Durch
Glätten der Oberfläche vor dem Aufbringen der MgO-Barriere durch Ionenbe-
schuss oder Plasmabehandlung lässt sich zudem die Durchbruchcharakteristik
der Barriere verbessern [28, 29].
Werden die zuvor beschriebenen Punkte in das Design eines TMR-Schichtsystems mit
einbezogen, so resultiert daraus ein Schichtaufbau, wie er in Abbildung 1.6 gezeigt ist.
Der TMR-Effekt eines solchen Stapels ist analog zu Gleichung 1.5 definiert und kann
500 % erreichen [27].
5CoFeB-Schichten mit einem Borgehalt von z. B. 20 % sind nach der Sputterabscheidung zunächst amorph.
Durch anschließendes Tempern lassen sich diese Schichten, ausgelöst durch die Diffusion von Bor,
kristallisieren [31].
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1.3 Spin-Transfer-Torque
Im Jahr 1996 sagten Slonczewski [32] und Berger [33] voraus, dass ein spinpolarisierter
Strom, wenn er in eine ferromagnetische Schicht hineinfließt, ein Drehmoment auf des-
sen Magnetisierung ausüben kann. Diese Voraussage wurde in den folgenden Jahren an
Nanosäulen aus GMR- und TMR-Schichtsystemen bestätigt [21]. Fließt ein spinpolarsier-
ter Strom von der fixierten Schicht durch die Barriere (Cu oder MgO) in die magnetisch
freie Schicht, so überträgt er seine transversale Komponente6 als Drehmoment bzw.
Spin-Torque auf die freie Schicht. Je nach Richtung des Stromflusses und der Orientie-
rung der Magnetisierung der Schichten zueinander kann die Magnetisierung der freien
Schicht dadurch stabilisiert werden. Dann ist ein größeres externes Magnetfeld nötig, um
die Schicht dennoch umzuschalten. Oder aber die freie Schicht wird destabilisiert und
die Koerzitivfeldstärke der Schicht verringert sich. Es kann zu Oszillationen der freien
Schicht kommen, die sich bis hin zum Umschalten der Magnetisierung aufschaukeln
können [34].
Phänomenologisch lassen sich diese dynamischen Vorgänge mit der Landau-Lifshitz-
Gilbert Gleichung beschreiben, die die zeitliche Entwicklung der Magnetisierung M in
einem effektiven Feld Heff als Differentialgleichung ausdrückt [34]:
∂M (r, t )
∂t
=−
γ0
1+α2

M (r, t )×Heff (r, t )+
α
MS
M (r, t )× [M (r, t )×Heff (r, t )]

(1.8)
Dabei ist γ0 das gyromagnetische Verhältnis, α die Dämpfungskonstante und MS die
Sättigungsmagnetisierung. Slonczewski hat Gleichung 1.8 um einen weiteren additiven
Term ergänzt, der die Wirkung eines spinpolarisierten Stromes berücksichtigt [35]. Dieser
Term mit p als Magnetisierungsvektor der fixierten Schicht und g (θ ) als winkelabhängi-
gem Spin-Transfer Effizienzfaktor kann die freie Schicht je nach Vorzeichen stabilisieren
oder destabilisieren und damit zum Umschalten der Magnetisierung führen:
∂M (r, t )
∂t
= g (θ ) [M (r, t )× [M (r, t )×p]] (1.9)
6Sind die Magnetisierungen von freier und fixierter Schicht exakt parallel, so lässt sich theoretisch kein Spin-
Torque beobachten. In realen Materialien und bei T > 0 K fluktuiert die Richtung der Magnetisierung
jedoch immer leicht und es gibt eine transversale Komponente. Am effektivsten kann der Spin-Torque
angreifen, wenn die Magnetisierungen beider Schichten senkrecht aufeinander stehen [21].
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Abbildung 1.7 – Zeitliche Entwicklung der Festplattenkapazität und des Preises in kanadischen
Dollar pro Megabyte (inflationsbereinigt), Rohdaten aus [37].
1.4 Anwendungen
1.4.1 Festplattenleseköpfe
Anfang der 1990er Jahren wurden die magnetoresistiven Effekte zum Auslesen der ma-
gnetischen Muster von Computerfestplatten genutzt. Bis 1996 wurde der AMR-Effekt für
Festplattenleseköpfe verwendet. Ab dann hielt der GMR-Effekt Einzug in neue Produkte
– nur etwa acht Jahre nach seiner Entdeckung. Dabei wurde der GMR-Effekt in der CIP-
Konfiguration7 benutzt. Einige Jahre später trat er in Wettstreit mit dem TMR-Effekt [14].
Mit Verkleinerung der Spurbreiten auf den magnetischen Medien der Festplatten (ca.
30 nm im Jahr 2011) stellt das Signal-Rauschverhältnis eine zunehmende Herausforde-
rung dar, weshalb aktuell wieder GMR-Sensoren favorisiert werden – diesmal jedoch in
CPP-Konfiguration8 [36]. Zusammengenommen haben diese magnetoresistiven Effekte
zu der beeindruckenden Entwicklung der Festplattenkapazität beigetragen: Die Größe
eines typischen Datenspeichers wuchs von 5 MB im Jahr 1981 auf 3 TB im Jahr 2011. In
Abbildung 1.7 ist die Entwicklung der Festplattenkapazität sowie des Preises pro MB
grafisch aufbereitet. Die Preise sind dabei inflationsbereinigt worden, um einen Vergleich
mit der Kaufkraft von 2011 zu ermöglichen.
7CIP: current in plane – Der Stromfluss erfolgt parallel zu den magnetischen Schichten.
8CPP: current perpendicular to plane – Der Stromfluss führt senkrecht durch ein entsprechend strukturier-
tes GMR-Element. Dieses ist technologisch aufwändiger als CPP.
16
1.4 Anwendungen
word−Leitungspaar
word−Leitungspaar
Bitleitung
ringförmiger 
GMR−Stapel
Bitleitung
IBit
Iword
Iword
Abbildung 1.8 – links: 1024 Bit großer Ferritkernspeicher, Mitte: MRAM in Form einer GMR-
Speicherzelle, rechts: Chiplayout zur GMR-Speicherzelle, Fotos K. Lanzet, GNU FDL, Grafiken
mod. nach [39].
1.4.2 Magnetoresistive Random Access Memory (MRAM)
In den ersten Computern wurden bis etwa Ende der 1970er Jahre sogenannte Ferrit-
kernspeicher eingesetzt, um Daten und Programme für Rechenoperationen vorzuhalten.
Dabei wurden die digitalen Zustände 1 und 0 im Umlaufsinn der Magnetisierung in
einem Ring aus Ferrit gespeichert [38]. Heute besteht der Arbeitsspeicher eines Com-
puters aus DRAM-Zellen. Diese sind im Wesentlichen kleine Kondensatoren, die über
die Zustände geladen oder ungeladen die Werte 1 und 0 speichern. Die Technologie
hat jedoch im Gegensatz zu dem Ferritkernspeicher den Nachteil, dass die Ladung in
den Kondensatorzellen regelmäßig aufgefrischt werden muss, da die Information sonst
innerhalb von einigen ms durch Leckströme verloren geht.
Ein Speicher, in dem die Information wiederum auf magnetischem Weg hinterlegt ist und
in dem die Speicherzellen mit Hilfe eines magnetoresistiven Effektes ausgelesen werden,
wird Magnetoresistive Random Access Memory (MRAM) genannt [39]. Eine mögliche
Realisierung zeigt Abbildung 1.8 – ein Vergleich offenbart die Ähnlichkeit zu einem
Ferritkernspeicher.
Das MRAM-Layout aus Abbildung 1.8 benutzt zum Schreiben der Magnetisierung magne-
tische Felder, die durch einen Stromfluss durch die gepaarten word-Leitungen erzeugt
werden [39]. Technologisch vorteilhafter ist ein MRAM-Konzept, das den Spin-Transfer-
Torque zum Schalten benutzt. Dafür muss das MRAM-Element mit nur zwei Kontakten
versehen werden. Zugleich ist eine bessere Skalierbarkeit gegeben. Zum Auslesen der
Information wird ein kleiner Strom durch das Element geschickt: Über den MR-Effekt
lässt sich dann bestimmen, ob eine 1 oder 0 in der Zelle gespeichert ist. Bei hinreichend
großem Stromfluss durch das Element lässt sich die Magnetisierung der freien Schicht
mit Hilfe des Spin-Transfer-Torques hin und her schalten, je nach Vorzeichen des Stro-
mes. Die derzeit dazu nötigen Stromdichten von etwa 5×106A/cm2 sind allerdings noch
zu hoch, um derartige Spin-Transfer-Torque MRAM-Zellen in einem kommerziellen
Produkt zu implementieren [40].
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Die Größe des magnetischen Elementes sollte etwa 100 nm oder kleiner sein, damit:
a) eine gute Packungsdichte der Speicherzellen auf einem Chip erreicht werden kann,
b) bei einer nötigen hohen Stromdichte der absolute Stromfluss durch das Element
so klein ist, dass sich dieser Strom gut mit einem CMOS-Transistor bereitstellen
lässt,
c) die magnetischen Strukturen eindomänig sind (und damit Umschaltvorgänge
schnell und reproduzierbar sind),
d) die Magnetisierung bei einem Stromfluss durch die Struktur vor allem durch den
Spin-Transfer-Torque beeinflusst wird, und nicht durch die mit dem Stromfluss
verbundenen Oerstedt-Felder.
1.4.3 Nanooszillatoren für drahtlose Kommunikation
Wirkt ein Spin-Torque auf die magnetisch freie Schicht, so kann dieser, wie zuvor beschrie-
ben, zu einem Umschalten der Magnetisierung führen. Wird jedoch die freie magnetische
Schicht mit einem externen Magnetfeld am Umschalten gehindert, so beginnt die Ma-
gnetisierungsrichtung um das externe Magnetfeld zu präzedieren. Ist diese magnetisch
freie Schicht in ein GMR- oder TMR-System eingebunden, so lassen sich diese Präzes-
sionen in Form hochfrequenter Spannungsoszillationen beobachten [40, 41]. Es werden
erreichbare Frequenzen von an die 100 GHz vorausgesagt mit nachgewiesenen Linien-
breiten von 2 MHz [40]. Die Frequenz der Oszillationen lässt sich dabei mit der Größe
des Stromflusses durch das Element beeinflussen [42].
Um derartige Strukturen als Sender für die drahtlose Datenübertragung innerhalb eines
Chips oder auch von Chip zu Chip zu nutzen, müssen allerdings folgende Voraussetzun-
gen [40] erfüllt sein:
externes Magnetfeld Experimentelle Demonstrationen von Spin-Transfer-Torque getrie-
benen Oszillationen benutzen häufig ein starkes externen Magnetfeld, um die freie
magnetische Schicht um dieses Feld präzedieren zu lassen. Für eine Anwendung
müsste dieses Feld von Schichten bereitgestellt werden, die sich in direkter Nach-
barschaft zur freien Schicht befinden. Oder aber die präzedierende Schicht wird
durch Austauschwechselwirkungen fixiert.
Leistung Für praktische Anwendungen werden Ausgangsleistungen von einigen µW
benötigt – demonstrierte Leistungen liegen für einzelne Nanooszillatoren im Be-
reich von etwa 100 pW [40] für metallische GMR-Systeme bzw. einigen 100 nW
für TMR-Systeme mit MgO-Barriere [42]. Um die Leistung um die erforderlichen
Größenordnungen zu erhöhen, könnten mehrere Oszillatoren zu einem Array zu-
sammengeschaltet werden. Die abgestrahlte Leistung wächst dabei quadratisch
mit der Anzahl der in Phase oszillierenden Strukturen [40]. Die praktische Reali-
sierung eines solchen, in Phase oszillierenden Arrays aus Spin-Transfer-Torque
Oszillatoren ist jedoch noch nicht zufriedenstellend gelöst [40].
18
Kapitel 2
Grundlagen der Mikro- und Nanostrukturierung
Um aus einem flächig abgeschiedenen TMR-Schichtstapel ein elektrisch charakteri-
sierbares Element zu fertigen, sind eine Reihe von Prozessschritten erforderlich. Die
Form und Größe der gewünschten Strukturen wird mit Hilfe lithographischer Methoden9
definiert, wobei zunächst eine Lackmaske strukturiert wird, deren Strukturen anschlie-
ßend in das Substrat übertragen werden. Die dazu nötigen Prozesse, Belacken, Belichten,
Entwickeln, Strukturübertragung und Reinigung, wiederholen sich für jede Ebene der
Strukturierung und werden in den nächsten Abschnitten vorgestellt. Die in Kapitel 7
behandelte Präparation der TMR-Nanosäulen wird auf diese Techniken zurückgreifen.
2.1 Belacken
Es gibt eine Vielzahl von Lacken, die in der Mikro- und Nanostrukturierung eingesetzt
werden. Allein die verwendete Lackdicke erstreckt sich von einer Monolage an Molekülen
bis hin zu mehreren Millimeter dicken Schichten, wie sie in der Röntgenstrahllithogra-
phie Verwendung finden [44]. Dementsprechend unterscheiden sich auch die Verfahren,
mit denen die Lacke aufgebracht werden: Es kommen dabei Langmuir-Blodgett Technik,
Schleuderbeschichten, Sprühbeschichten, Elektrodeposition und Gießen zur Anwen-
dung [44, 45].
In dieser Arbeit kommen Lacke mit Schichtdicken von 100 nm bis 700 nm zum Einsatz,
die alle per Schleuderbeschichten aufgetragen werden. Dabei liegt die Probe zentrisch
auf einem drehbaren Teller und wird zur Fixierung rückseitig angesaugt. Nach dem
9Der Begriff Lithographie (altgr. lithos: Stein, graphein: schreiben) bezeichnete zunächst das 1798 erfunde-
ne Steindruckverfahren, mit dem Zeichnungen von einem Lithographiestein auf Papier übertragen und
vervielfältigt werden können [43]. Zur Unterscheidung werden die heutzutage zur Strukturierung in der
Mikroelektronik verwendeten Prozesse auch Mikro- bzw. Nanolithograhie genannt.
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Tabelle 2.1 – Zur Strukturierung verwendete Lacke
ma-N 1400 495K A4 S1800
Hersteller micro Resist microChem Microposit
Typ negativ positiv positiv
verwendete Schichtdicke 700 nm 100 nm 500 nm
Temperung 90 °C / 60 s 180 °C / 180 s 115 °C / 60 s
Belichtung UV e−-Strahl UV
Dosis 220 mJ/cm2 250µC/cm2 110 mJ/cm2
Entwickler (CH3)4N(OH) 4-Methylpentan-2-on (CH3)4N(OH)
Ebene 1 2 3, 4
Auftragen einer gewissen Menge Lack auf das Zentrum der Probe beginnt der Teller auf
2000 upm bis 5000 upm zu beschleunigen. Dabei spreizt sich der Lack im Wechselspiel
zwischen Zentrifugalkraft durch die Rotation und Viskosität der Flüssigkeit zu einer
Schicht konstanter Dicke [45, 46].
Nach der Schleuderbeschichtung werden die Lackschichten ausgeheizt (getempert), um
überschüssiges Lösemittel auszutreiben und dabei einen reproduzierbaren Restgehalt
an Lösemittel im Lack einzustellen, die Haftung auf dem Substrat zu verbessern und die
Lackschicht unempfindlicher gegenüber mechanischer Einwirkung zu machen [46]. Das
Tempern kann dabei in einem Ofen oder auf einer Heizplatte geschehen.
Die komplette Strukturierung von TMR-Nanosäulen erfordert vier lithographische Ebe-
nen. Die dafür verwendeten Lacke listet Tabelle 2.1 zusammen mit typischen Eigenschaf-
ten und Prozessierungsparametern auf. Durch Bestrahlung mit UV-Licht bzw. Elektronen
können diese Lacke lokal chemisch verändert werden. Die dabei ablaufenden Reaktionen
werden im nächsten Abschnitt erläutert.
2.2 Belichten
Beim Belichten von Lacken mit Elektronenstrahlen bzw. Photonen treten abhängig vom
Typ des Lackes unterschiedliche chemische Reaktionen auf.
Negativlacke enthalten in der Regel eine Harzkomponente und eine bestrahlungsemp-
findliche Komponente. Ausgelöst durch Elektronenstrahlung bzw. UV-Licht wird
die reaktive Komponente zur chemischen Reaktion mit dem Harzmolekül ge-
bracht. Das resultierende Molekül mit größerer Molekülmasse ist nun unlöslich
im Entwickler und bleibt entsprechend nach dem Entwickeln zurück auf dem
Substrat [46].
Positivlacke können wie im Fall des Elektronenstrahllackes PMMA nach dem Prinzip der
abnehmenden Molekülkettenlänge arbeiten. Durch Elektronenbestrahlung wird
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Abbildung 2.1 – Die Absorption eines Photons führt zur Umwandlung der photosensitiven Ver-
bindung (1) unter Stickstoffabspaltung in ein Keten (2). Dieses hochreaktive Molekül reagiert
unter Aufnahme von Wasser sofort weiter zu einer Carbonsäure (3). Mit Hilfe eines basischen
Entwicklers (hier NaOH) entsteht ein wasserlösliches Salz (4), welches beim Entwickeln aus
den belichteten Bereichen herausgelöst wird (mod. nach [46]).
das Makromolekül in kleinere Einheiten zertrümmert, die sich dann im Entwickler
lösen [47]. Positivlacke für die optische Lithographie arbeiten zumeist nicht nach
diesem Prinzip, sondern bei ihnen führt eine chemische Reaktion zu einem starken
Anstieg der Löslichkeit im zumeist wässrigen Entwickler [46]. In Abbildung 2.1 ist
beispielhaft gezeigt, wie eine photosensitive Verbindung durch Belichtung über
eine Zwischenstufe in eine aromatische Carbonsäure umgewandelt wird. Diese
lässt sich mit Hilfe von basischen Entwicklern wie NaOH herauslösen.
2.2.1 Optische Lithographie
Bei der optischen Lithographie werden die zu belichtenden Strukturen mit Hilfe von
Masken auf dem Substrat abgebildet. In dieser Arbeit wird diese Technik in Form der
einfachen Kontaktbelichtung verwendet. Dabei wird die Maske in Kontakt mit dem lack-
beschichteten Substrat gebracht und dann mit UV-Licht (Hg I-Linie, 365 nm) belichtet.
Im Vergleich mit anderen Belichtungsverfahren, wie der Projektionsbelichtung mit Hilfe
von Linsensystemen, ist die mögliche Auflösung der Kontaktbelichtung auf einige µm
begrenzt [44].
2.2.2 Elektronenstrahllithographie
Bei der Elektronenstrahllithographie wird ein fein fokussierter Elektronenstrahl über die
Bereiche der Probe geführt, in denen der aufgebrachte belichtungsempfindliche Lack
chemisch verändert werden soll. Zum Einsatz kommen dafür oft herkömmliche Raster-
elektronenmikroskope, die mit einer geeigneten Software und einem Mustergenerator
ausgerüstet sind, um den Elektronenstrahl zum gezielten Belichten von Strukturen zu
nutzen. Als Lack wird häufig die Substanz Poly(methyl-2-methylpropenoat) (PMMA,
Plexiglas) verwendet. Dieses Makromolekül, das beim Lack 495K A4 aus 495 Monome-
reinheiten zusammengesetzt ist, zerbricht durch Elektronenbeschuss in kürzere Stücke.
Die auf diese Weise bestrahlten Bereiche sind im Gegensatz zum intakten Polymer löslich
in bestimmten Lösungsmitteln wie Methyl-Isobutylketon [47].
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Abbildung 2.2 – Monte-Carlo Simulation einer Elektronenstrahlbelichtung mit 10 keV sowie
20 keV Elektronenenergie. Farblich codiert ist die im Material deponierte relative Energiedosis.
Der zur Belichtung genutzte Elektronenstrahl besitzt typische Energien von 10 keV bis
30 keV. Beim Durchgang durch den Lack wird er abgebremst und erzeugt dabei eine Kas-
kade von Sekundärelektronen. Es sind vor allem diese Sekundärelektronen mit Energien
von 2 eV bis 50 eV, die die chemischen Veränderungen im Lack verursachen [44]. Mit dem
für diese Arbeit zur Verfügung stehenden Gerät zur Elektronenstrahllithographie – einem
Raith 150 TWO System – können Elektronenenergien bis 30 keV zur Belichtung benutzt
werden. Die Wahl der Elektronenenergie hat Einfluss auf das resultierende Strahlprofil
im Lack. Mit dem frei verfügbaren Programm Casino [48], einem Programm zur Monte-
Carlo Simulation von Elektronenflugbahnen beim Durchgang durch Materie, wurden
dazu Simulationen für die Elektronenenergien 10 keV und 20 keV durchgeführt. Folgende
Simulationsbedingungen wurden vorgegeben:
Schichtstapel In die Simulation wurde der komplette Schichtstapel inklusive Substrat
(300 nm SiO2 auf Silizium) und einer 170 nm dicken Lackschicht eingegeben. Der
verwendete Schichtstapel entspricht dem System 6960, vgl. Tabelle 4.1.
Elektronenenergien Es wurden die Elektronenenergien 10 keV und 20 keV simuliert. Die
Elektronenflugbahn wurde dabei als beendet angenommen, wenn sich die Energie
auf einen Wert unter 0.05 keV verringert hat.
Elektronenstrahl Die Elektronen treffen senkrecht auf das Substrat auf, der Strahl wird
mit 10 nm Radius simuliert. Es werden eine Million Elektronenflugbahnen pro
Elektronenenergie simuliert.
Die Ergebnisse der Simulation zeigt Abbildung 2.2. Der 10 keV Elektronenstrahl wird be-
reits beim Durchgang durch die oberste Schicht aus Lack deutlich aufgeweitet. Auch ein
fein fokussierter Elektronenstrahl belichtet so einen größeren Bereich durch die bereits
an der nahen Oberfläche einsetzende Elektronenstreuung und Sekundärelektronener-
zeugung. Im Fall der höheren Elektronenenergie von 20 keV tritt diese Aufweitung erst
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Tabelle 2.2 – Vergleich der deponierten Energiedosis im TMR-Schichtstapel bei der Elektronen-
strahlbelichtung. Die Werte in % geben an, wie viel der eingestahlten Elektronenenergie dabei
in welchen Schichten absorbiert werden.
10 keV 20 keV
Lack 12 % 3 %
Metall 76 % 27 %
SiO2 12 % 16 %
Si 0 % 53 %
tiefer im Bereich des Metallstapels bzw. im Substrat auf, so dass sich feinere Strukturen
im Lackbild realisieren lassen.
Tabelle 2.2 fasst ein weiteres Ergebnis der Simulation zusammen: Die Verteilung der
deponierten Energiedosis in den verschiedenen Schichten. Im Fall der Elektronenenergie
von 10 keV werden 76 % der Gesamtenergie im metallischen Stapel deponiert, was bei
der Belichtung einer Energiedichte von 224 kJ/cm3 entspricht. Im Fall einer Elektronen-
energie von 20 keV sind es lediglich 27 %, die dort freigesetzt werden. Die Bestrahlung mit
Elektronen im Energiebereich der Elektronenstrahllithographie kann zu strukturellen
Veränderungen im Material führen, wie Stevens et al. an Zeolithen experimentell nach-
gewiesen haben [49]. Die anfälligste Komponente im Fall der TMR-Schichtstapel dürfte
aufgrund ihrer geringen Dicke die nur etwa 1 nm dünne MgO-Tunnelbarriere sein.
Für die Belichtung von Nanostrukturen ist daher in jedem Fall die höhere Elektronen-
energie vorzuziehen. Es resultiert daraus eine höhere Auflösung sowie eine geringere
Materialbelastung im Metallstapel bei der Belichtung. Die absolute Elektronendosis
muss bei der Arbeit mit 20 keV Elektronen nur um wenige 10 % erhöht werden, um die
gleiche Belichtung wie mit 10 keV Elektronen zu erreichen, da die chemischen Verän-
derungen im Lack vor allem durch Sekundärelektronen mit geringer Energie ausgelöst
werden [44].
2.3 Entwickeln
Nach der Belichtung liegen die per Elektronenstrahl geschriebenen Strukturen als Verän-
derungen in der chemischen Struktur des benutzten Lackes vor. Mit dem Prozess des
Entwickelns werden diese in eine Topographie des Lackes transformiert. Bei Negativ-
lacken bleiben die belichteten und schwerlöslich gewordenen Bereiche stehen, im Fall
von Positivlacken werden beim Entwickeln die belichteten Bereiche aus der Lackschicht
ausgelöst [46]. Diesen Prozess veranschaulicht die Skizze in Abbildung 2.3.
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Belichtung:
Photonen oder Elektronen
  
Positivlack Negativlack
 
Entwickeln
Substrat
Lack
Abbildung 2.3 – Positivlack und Negativlack im Vergleich: Positivlack wird beim Belichten löslich
im Entwickler, dagegen wird Negativlack beim Belichten schwer löslich, nach [44].
2.4 Strukturübertragung
Durch die Prozessfolge Belacken, Belichten und Entwickeln steht eine Lackmaske auf
dem Substrat zur Verfügung, mit deren Hilfe die zuvor definierten Strukturen auf das
Substrat übertragen werden können. Dafür eignen sich die Lift-off Technik sowie ver-
schiedene Ätzverfahren.
2.4.1 Die Lift-off Technik
Als Lift-off Technik wird ein Prozessablauf bezeichnet, wie er in Abbildung 2.4 grafisch
dargestellt ist: Ausgangspunkt ist eine Lackmaske, die die gewünschten Strukturen als
Öffnungen in der Lackschicht enthält. Idealerweise weist der Lackquerschnitt einen
Unterschnitt auf, d. h. der entwickelte Bereich ist in Substratnähe weiter geöffnet als an
der Lackoberfläche10. Anschließend wird das Substrat ganzflächig mit dem gewünschten
Material beschichtet, aus dem die Strukturen bestehen sollen. Die Beschichtung sollte
dabei idealerweise streng gerichtet, z. B. durch Bedampfen, erfolgen. Im letzten Schritt
wird das Substrat für einige Zeit in ein Lösungsmittel gelegt, das die Lackmaske auflöst.
Dadurch hebt sich die Schicht des aufgebrachten Materials wieder von der Oberfläche
ab. Nur dort, wo sich zuvor Öffnungen in der Lackmaske befanden haben, bleibt das
Material auf dem Substrat haften [50].
10Ein solcher Unterschnitt lässt sich durch geeignete Belichtung oder aber einfacher mit Hilfe eines
Zweischicht-Lacksystems erreichen. In diesem Fall besitzt die substratnahe Lackschicht eine höhe-
re Empfindlichkeit und/oder Entwicklungsgeschwindigkeit.
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Substrat
Lack
Metall
Lösungsmittel
lift off
Abbildung 2.4 – Das Lift-off-Verfahren. Das mit einer Lackmaske versehene Substrat wird flächig
mit einem Metall bedampft. Nach Ablösen (Lift-off ) der Lackschicht bleibt die aufgedampfte
Schicht nur an den Stellen zurück, an denen zuvor die Lackmaske geöffnet war, nach [44].
2.4.2 Ätzen
Bei der Strukturübertragung durch Ätzen wird die zu strukturierende Schicht im ersten
Schritt flächig auf das Substrat aufgebracht (wenn nicht das Substrat selbst geätzt werden
soll). Anschließend erfolgt die Bereitstellung der Lackmaske wie zuvor beschrieben. Soll
die Lackmaske als Ätzmaske dienen, so ist sie an den Stellen zu öffnen, wo Material wieder
entfernt werden soll. Das Ätzen des Materials kann über klassisches nasschemisches
Ätzen in sauren oder basischen Ätzbädern erfolgen, wobei auf die hinreichende Inertheit
des Lackmaskenmaterials gegenüber den Ätzsubstanzen geachtet werden muss. Eine
andere Variante ist das Trockenätzen der Strukturen mit Hilfe von Plasmaprozessen wie
dem reaktiven Ionenätzen oder dem Ionenstrahlätzen [50]. Das Ionenstrahlätzen und
die Entwicklung entsprechender Technologien ist eine der Hauptaufgabenstellungen im
Rahmen dieser Arbeit. Daher ist diesem Thema das eigenständige Kapitel 3 gewidmet.
2.5 Entfernen der Lackmaske
Wird die Strukturübertragung per Lift-off gewählt, so entfällt die Entfernung der Lackmas-
ke als gesonderter Prozessschritt, da das Auflösen der Lackmaske zum Lift-off Prozess
selbst gehört. Falls die Lackschicht als maskierende Struktur beim Ätzen benutzt wird,
ist sie nach diesem Schritt noch auf dem Substrat vorhanden und muss in der Regel an-
schließend entfernt werden. Positivlacke, die durch den Prozess der Strukturübertragung
nicht chemisch verändert worden sind, lassen sich in der Regel mit einem geeigneten
Lösemittel wie Aceton auflösen und einfach entfernen [46, 50].
Problematischer kann die Entfernung von Lackschichten sein, die im Verlauf der Struk-
turübertragung hoher Temperatur, UV-Licht, Ionenbombardement oder chemischem
Angriff ausgesetzt waren, wodurch die Löslichkeit in Lösemitteln stark herabgesetzt
werden kann. Ebenso kann die Entfernung von Negativlacken ein Problem darstellen,
da diese quervernetzte Polymerketten enthalten können. Für die Entfernung solcher
Lackschichten gibt es folgende Möglichkeiten:
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Lösungsmittel Neben Aceton gibt es weitere Lösemittel (Dichlormethan, Alkohole, Ke-
tone, Phenole), die zur Entfernung hartnäckiger Lackschichten genutzt werden
können. NMP (N-Methyl-2-pyrrolidon) kann mit einem Siedepunkt von 203 °C
auch heiß eingesetzt werden.
Ultraschall Mit Hilfe von Ultraschallenergie lässt sich das Ablösen von Lackschichten
unterstützen, dabei wird der Lack mechanisch angegriffen [50].
Piranha-Ätze Gemische aus Schwefelsäure und Wasserstoffperoxid (Piranha-Ätze) kön-
nen Lackschichten durch Oxidation zersetzen und in wasserlösliche Stoffe umwan-
deln.
Sauerstoffplasma In Plasmaveraschern können Lackschichten durch aktivierten Sau-
erstoff rückstandsfrei entfernt werden. Dabei wird der Lack zu CO2, H2O und N2
umgesetzt [46].
2.6 Reinigung
2.6.1 Quellen von Verunreinigungen
Im Laufe ihrer Prozessierung sind die Proben etlichen Quellen für potentielle Verunreini-
gungen ausgesetzt. Diese Quellen sind im Einzelnen:
Umgebungsluft Bis auf die Prozesse Belacken, Bedampfen und Sputtern finden alle wei-
teren Prozessschritte aufgrund der baulichen Gegebenheiten im Schwarzbereich11
statt. Daher ist die Luft eine wesentliche Quelle für Partikel.
Chemikalien Besonders die bei der Lithographie eingesetzten Chemikalien wie Lacke,
organische Lösungsmittel und Entwickler sind eine Quelle für organische Verun-
reinigungen auf den Proben [50].
Personal Bei der Bearbeitung der Proben im Reinraum, wo die Umgebungsluft weitge-
hend als Quelle für Verunreinigungen eliminiert ist, wird der Mensch als Quelle
für Partikel und salzhaltige Aerosole bedeutend, trotz Reinraumanzug und dem
Tragen von Handschuhen.
Bearbeitungsanlagen Die Anlagentechnik kann Quelle für verschiedene Arten von Ver-
unreinigungen sein. Zum einen kann es sich dabei um Partikel handeln, die aus
dem Abrieb beweglicher Teile herrühren, von Kammerwänden abplatzen oder
durch Sputterprozesse von diesen abgestäubt werden. Zum anderen können sich
Öle und Fette, die in Komponenten des Vakuumsystems wie Drehschieberpumpen
und Turbomolekularpumpen als Schmierstoff dienen, als Ölnebel auf den Proben
ablagern.
11Die Verschmutzung der Luft mit Partikeln ist das Maß für die Angabe der Reinraumklasse. Dabei gelten die
Klassen 1 – 100 als Weißbereich (eigentlicher Reinraum), die Klassen 1 000 – 10 000 als Graubereich (in der
Regel Schleusen und Bereiche um den Reinraum, wo Geräte installiert sind) und die Klassen 100 000 und
höher als Schwarzbereich (Außenbereich). Grundlage ist die Anzahl an Partikeln pro Kubikfuß Luft [44].
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Abbildung 2.5 – Kometen sind Variationen in der Lackdicke, die beim Schleuderbeschich-
ten entstehen. Ursache sind Gasbläschen im Lack oder, wie hier, eine Gruppe von
Partikeln auf der Probe (Ansicht im optischen Mikroskop).
Probenhandhabung Von der Ablösung eines Probenchips von der Waferträgerfolie bis
zum Einlegen der fertig prozessierten Probe in die Vorrichtung zur elektrischen
Charakterisierung wird eine Probe mindestens 60 Mal mit Pinzetten aufgenommen
und wieder abgelegt. Dabei können Abrieb und Anhaftungen von der Pinzette
die Probenoberfläche verunreinigen. Weiterhin kommt es dabei regelmäßig zu
Kantenausbrüchen, die sofort sowie auch im weiteren Prozessablauf eine Quelle
von Partikeln sind. Die Kontaktfläche eines Pinzettenabdruckes fällt mit etwa
3 mm2 zudem relativ groß aus, wird die Fläche eines 1 cm × 1 cm großen Chips
dazu ins Verhältnis gesetzt.
2.6.2 Auswirkungen von Verunreinigungen
Je nachdem um welche Art von Verunreinigung es sich handelt (Partikel oder Film),
unterscheiden sich die negativen Auswirkungen auf den weiteren Prozessablauf:
Partikel Auf den Proben befindliche Partikel stören den Prozessablauf auf verschiedene
Weise. Beim Belacken können sich an Partikeln sogenannte Kometen bilden, d. h.
Bereiche hinter und um das Partikel, in denen die aufgeschleuderte Lackdicke
größer als die nominelle Lackdicke ist (s. Abbildung 2.5). Diese Bereiche werden
bei der Lithographie falsch belichtet.
Beim Ionenstrahlätzen wirken Partikel abschattend: Durch den stark gerichteten
Charakter dieses Ätzverfahrens werden die Umrisse des Partikels in das zu ätzen-
de Material übertragen. Nach dem gleichen Prinzip werden die magnetischen
Nanosäulen strukturiert – hier mit Hilfe einer Maske. In diesem Prozessschritt
kann es daher durch Partikel zu Formveränderungen an den eigentlich gewünsch-
ten Strukturen kommen, oder aber es werden ungewollt zusätzliche Strukturen
erzeugt.
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Metallische oder halbleitende Partikel können zudem Kurzschlüsse oder undefi-
nierte Parallelwiderstände in den gefertigten Strukturen erzeugen.
Filme Verunreinigungen in Form von Filmen sind meist organischer Natur. Diese ver-
ändern die Benetzungseigenschaften der Oberfläche. Beim Belacken der Proben
stellt sich die resultierende Schichtdicke durch das Wechselspiel aus Viskosität und
Oberflächenspannung des aufzubringenden Lackes, Haftung auf dem Substrat,
sowie der Fliehkraft beim Aufschleudern ein [46]. Wird die Haftung auf dem Sub-
strat durch organische Verunreinigungen verändert, ändert sich die aufgebrachte
Lackdicke. Das bringt dieselben Probleme wie bei der Veränderung der Lackdicke
durch Partikel mit sich, nur dass der Einfluss durch Partikel in der Regel lokal
begrenzt ist. Ein organischer Film kann auf der gesamten Probenfläche zu einer
abweichenden Lackdicke führen.
Beim Aufdampfen von Metallen kann ein organischer Film zwischen Substrat und
Metall die Haftung verringern. Dieses kann besonders bei Lift-off Prozessen zum
Wiederablösen von Strukturen führen. Organische Filme zwischen Metallschichten
können zudem den Kontaktwiderstand stark verändern.
2.6.3 Entfernung von Verunreinigungen
Vielfach muss das Auftreten von Verunreinigungen als durch die Prozesse gegeben hin-
genommen werden und ist nur in beschränktem Maße vermeidbar. Lediglich bei der
Handhabung der Proben mit Pinzetten kann durch umsichtiges Arbeiten und das stren-
ge Achten auf Sauberkeit Einfluss auf das Ausmaß der Verunreinigungen genommen
werden. Wesentlicher Bestandteil der Prozessierung ist daher die Reinigung der Proben
von Partikeln und organischen Rückständen vor dem jeweils nächsten Schritt in der
Strukturierung.
Entfernen von Partikeln Lose auf der Probe liegende Partikel können mit Stickstoff bzw.
gefilterter Druckluft fortgeblasen werden. Diese Reinigungstechnik bietet sich
beispielsweise kurz vor dem Einschleusen in eine Anlage an, wenn die Probe
zur Montage auf einen Probenträger eine Zeit lang der Luft im Schwarzbereich
ausgesetzt war.
Fester gebundene Partikel lassen sich durch eine Reinigung im Ultraschallbad
mit 2-Propanol ablösen. Dabei ist darauf Acht zu geben, dass durch eine zu hohe
Ultraschallleistung auch gewünschte Strukturen auf der Oberfläche entfernt oder
beschädigt werden können [50].
Entfernen organischer Substanzen Fette, Öle und Lackreste lassen sich in der Regel mit
organischen Lösungsmitteln wie Aceton oder Methanol entfernen. Zur Unterstüt-
zung kann auch hier Ultraschallenergie eingesetzt werden [46].
Beim Ionenstrahlätzen werden viele Lacke stark quervernetzt, was die Löslichkeit
in organischen Lösungsmitteln stark herabsetzt. Beim Ätzen im CF4-Plasma bilden
sich unter Umständen (CF2)n-Polymerisate, die sich ebenfalls nicht mehr in Lösung
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bringen lassen. Für diese Filme bietet sich das Veraschen im Sauerstoffplasma
an [50].
2.6.4 Spülen und Trocknen der Probenoberfläche
Nach der Reinigung in Lösungsmitteln wie Aceton besteht die Aufgabe darin, die Probe
sauber zu halten und lösungsmittelfrei sowie trocken zu bekommen. Im Rahmen dieser
Arbeit hat sich dabei die folgende Sequenz bewährt:
Die Probe wird aus dem Reinigungsmittel Aceton genommen und zunächst mit sau-
berem Aceton abgespült. So wird verhindert, dass gelöste Substanzen beim Wechsel
zum nächsten, polareren Reinigungsmittel wieder ausfallen und sich erneut auf der
Oberfläche absetzen. Auf die Reinigung mit Aceton folgt das Abspülen mit 2-Propanol,
welches das Aceton zuverlässig von der Probe entfernt. Den Abschluss bildet eine gründ-
liche Spülung mit deionisiertem Wasser, das wiederum den Alkohol 2-Propanol entfernt.
Wesentlich dabei ist, dass die Probenoberfläche ständig von Flüssigkeit benetzt ist, damit
keine Trockenflecken durch antrocknendes Lösungsmittel entstehen. Die Spülvorgänge
müssen nass-in-nass erfolgen. Die Reinigung mit deionisiertem Wasser abzuschließen
hat zwei Gründe: Zum einen ist dieses die sauberste Prozesschemikalie und zum anderen
verursacht die Trocknung von Aceton oder 2-Propanol wiederum kohlenstoffhaltige
Rückstände auf der Probe [50].
Nach dem Spülen mit deionisiertem Wasser wird der Wasserfilm zum Probenrand hin
mit Stickstoff weggeblasen.
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Ionenstrahlätzen
Mit dem Begriff Ätzen wird in der Regel der Angriff flüssiger oder gasförmiger Reagenzi-
en auf ein Material beschrieben, was dabei durch chemische Reaktionen zersetzt wird.
Dabei erfordert jedes zu ätzende Material eine darauf abgestimmte Chemie. Beim Ionen-
strahlätzen wird dagegen ein Strahl aus beschleunigten Ionen auf das Material gerichtet,
was zu einem Materialabtrag durch Zerstäuben führt. Auch wenn dieser Prozess durch
chemisch reaktive Komponenten unterstützt werden kann, so handelt es sich dabei
um ein in erster Linie physikalisch arbeitendes Trockenätzverfahren. Durch Zerstäuben
kann praktisch jedes Material bearbeitet werden, was eine Vielzahl von Anwendungen
ermöglicht [51]. Die geringe Materialselektivität des Verfahrens ist ein besonderer Vorteil
für das Ätzen der in dieser Arbeit behandelten TMR-Schichtsysteme. Diese bestehen
aus einer Vielzahl an Materialien, die chemisch sehr verschiedene Eigenschaften haben,
sich jedoch per Ionenstrahlätzen ähnlich ätzen lassen. Den prinzipiellen Aufbau einer
typischen Ionenstrahlätzanlage zeigt Abbildung 3.1. Diesen Aufbau besitzt auch die für
diese Arbeit verwendete Anlage IonSys 500.
In der Ionenquelle wird durch Einspeisen von Mikrowellenenergie ein Plasma des Ar-
beitsgases gezündet. Mit Hilfe von Elektron-Zyklotron-Resonanz (ECR) lässt sich eine
Plasmadichte von z. B. 1010cm−3 erreichen [51]. Als Arbeitsgas wird in der Regel das
Edelgas Argon eingesetzt. Es ist preiswert, lässt sich leicht ionisieren und geht als Edel-
gas keine chemischen Reaktionen ein. Weiterhin ist es mit einer mittleren Atommasse
von 39.95 u hinreichend schwer, was zu einer ausreichenden Ausbeute an abgestäubten
Atomen pro auftreffendem Argonion führt. Aus dem Plasma werden die Ionen dann
mit Hilfe von Extraktionsgittern auf die gewünschte Ionenenergie beschleunigt, die mit
der Strahlspannung UStrahl vorgegeben wird. Zwischenzeitlich besitzen die Ionen eine
höhere Energie, da mit UAcc. eine Zwischenbeschleunigungsspannung angelegt wird.
Diese dient der effizienteren Ionenextraktion sowie der geometrischen Strahlformung,
was wichtig für die Homogenität des Materialabtrages auf dem Substrat ist [52]. Die
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Abbildung 3.1 – Prinzipskizze eines Ionenstrahlätzers: Mikrowellenleistung wird über eine Hoch-
frequenzantenne eingekoppelt und zündet ein Plasma des Arbeitsgases. Mit Hilfe von Extrak-
tionsgittern werden Ionen aus der Quelle beschleunigt und ein Ionenstrahl wird geformt. Der
dazugehörige Potentialverlauf ist darunter eingezeichnet [51, 52].
besonderen Vorteile beim Ionenstrahlätzen gegenüber anderen Trockenätzprozessen
wie dem reaktiven Ionenätzen (RIE) sind [51, 53]:
unabhängige Parameterwahl In der Plasmaquelle werden die Ionen erzeugt, die anschlie-
ßend über ein Beschleunigungsgittersystem extrahiert werden. Damit lassen sich
Ionenenergie und Ionenstromdichte unabhängig voneinander und weitgehend
unabhängig von den Prozessen in der Plasmaquelle einstellen.
freie Wahl des Ätzwinkels Der nahezu parallele Ionenstrahl und die Unabhängigkeit des
Strahls von der Substratposition ermöglicht es, einen beliebigen Ätzwinkel zu
realisieren, indem das Substrat entsprechend gekippt wird.
Anisotropie Der Materialabtrag erfolgt entsprechend der Flugbahn der Ionen gerichtet.
Daraus ergeben sich anisotrope Ätzprofile.
Schonung des Substrates Das Substrat befindet sich räumlich streng getrennt von der
Ionenquelle. Damit ist es nicht den elektrischen und magnetischen Feldern ausge-
setzt, die dort zum Betrieb der Plasmaentladung nötig sind.
3.1 Physikalisches Ätzen – Sputterätzen
Beim rein physikalischen Ätzen werden oberflächennahe Atome des Substratmaterials
durch Impulsübertrag und nachfolgende Kollisionskaskade durch den auftreffenden
Ionenstrahl aus der Oberfläche herausgeschlagen, wenn die übertragene Energie die
Bindungsenergie zur Oberfläche von etwa 10 eV übersteigt [54]. Die Ausbeute bei die-
sem Prozess ist gering – im Mittel werden bei einer typischen Ionenenergie von 400 eV
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Abbildung 3.2 – Gleichgewichtstemperatur eines 1” Siliziumwafers als Funktion der Leistungs-
dichte eines auftreffenden Argonionenstrahls. Durch Ankopplung des Wafers mit Vakuumfett
an die Substratkühlung lässt sich die umgesetzte Wärme abführen (mod. nach [51]).
je nach Substratmaterial pro auftreffendem Argonion 0.5 - 1.5 Atome des Substrates
abgestäubt [53]. Damit werden ca. 97 % der auftreffenden Energie lediglich in Wärme
umgesetzt. Daher muss der Substratkühlung besondere Beachtung geschenkt werden,
wie Abbildung 3.2 illustriert.
Ein Nachteil des Ionenstrahlätzens mit inerten Edelgasionen ist die Redeposition von
abgestäubtem Material an Strukturen auf der Oberfläche des Substrates [54]. Vor allem
die zur Strukturierung genutzte Maske ist davon betroffen, wie später Abbildung 7.1
zeigen wird. Dieses Problem lässt sich für manche Substratmaterialien durch reaktives
Ionenstrahlätzen lösen.
3.2 Reaktives Ionenstrahlätzen – RIBE
Beim reaktiven Ionenstrahlätzen wird der physikalische Materialabtrag durch eine che-
mische Reaktionskomponente ergänzt, die in die Plasmaquelle eingelassen wird12. Zu-
sammen mit den Edelgasionen werden die reaktiven Ionen dann in Richtung Substrat
beschleunigt. Setzt sich die reaktive Komponente dort zu flüchtigen Reaktionsprodukten
um, so treten keine Redepositionen auf.
Ein weiterer Vorteil des reaktiven Ätzens ist die gesteigerte Selektivität, die für viele Pro-
zesse gewünscht wird. So lässt sich durch Zugabe von O+2 -Ionen zum Ionenstrahl die
12Eine weitere Variante, das chemisch-unterstützte Ionenstrahlätzen (CAIBE), unterscheidet sich vom reak-
tiven Ionenstrahlätzen (RIBE) dadurch, dass hier die reaktive Komponente nicht mit in die Ionenquelle
eingebracht, sondern als Gas in der Nähe des Substrates eingelassen wird [51].
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Ätzrate von Polymeren oder Kohlenstoffschichten stark erhöhen, während sich gleichzei-
tig die Ätzrate von Metallen wie Ti, Ni oder Cu stark verringert, da stabile Oxidschichten
gebildet werden [51, 54].
In Abschnitt 7.3.2 wird beschrieben, wie das reaktive Ionenstrahlätzen dazu genutzt wird,
um SiO2 zu ätzen und dabei einen kupfernen Kontakt freizulegen, was ebenfalls durch
die erhöhte Selektivität möglich ist. Der Mechanismus des reaktiven Ätzens von SiO2 soll
hier beispielhaft für einen reaktiven Ionenstrahlätzprozess behandelt werden.
Zum reaktiven Ionenstrahlätzen von SiO2 eignet sich CF4 als reaktive Komponente. Im
Gegensatz zu elementarem Fluor ist diese Verbindung ungiftig und lässt sich einfach
lagern und handhaben, da CF4 in molekularem Zustand wenig reaktiv ist. Beim Einsatz
in einem Ionenstrahlätzprozess führt es jedoch schon bei geringer Ionenenergie von
etwa 25 eV zu einem deutlichen Anstieg der SiO2-Ätzrate [51]. Aus der Ionenstrahlquelle
werden dabei vor allem CF+3 -Ionen extrahiert, die auf der Oberfläche einen dünnen Fluo-
rocarbonfilm bilden [55]. Durch das gleichzeitig stattfindende Ionenbombardement wird
anschließend die chemische Reaktion dieses Filmes mit dem darunter liegenden SiO2 zu
SiF4, CO, CO2 und COF2 aktiviert. Fehlt der sauerstoffreiche Untergrund, so unterbleibt
die Umsetzung des Fluorocarbonfilms in gasförmige Reaktionsprodukte, weshalb bei-
spielsweise Metallstrukturen kaum abgetragen werden [55]. Mit höheren Ionenenergien
kommt es zu einem Anstieg der Ätzrate, da nun durch den Ionenbeschuss Si-O Bindun-
gen direkt aufgebrochen werden und dadurch die Umsetzung zu SiF4 vereinfacht wird.
Eine höhere Plasmadichte führt weiterhin zu einer Konzentrationserhöhung anderer
fluorhaltiger Spezies wie CF+ und F+, die nicht die Tendenz zur Bildung von polyme-
ren Fluorocarbonfilmen haben [51, 55, 56]. In diesem Regime können auch Metalle wie
Tantal geätzt werden, die sich zu gasförmigen Reaktionsprodukten umsetzen lassen.
Die Selektivität zu Materialien, die keine flüchtigen Reaktionsprodukte bilden, bleibt
bestehen.
3.3 Anlagentechnik
Die Proben für diese Arbeit werden mit dem Ionenstrahlätzer IonSys 500 der Firma
Roth & Rau bearbeitet. Fotos davon zeigt Abbildung 3.3.
Die Anlage besitzt folgende Ausstattungsmerkmale:
Schleuse Das Beladen der Anlage durch eine Schleuse sorgt für hinreichend konstante
Bedingungen in der Prozesskammer, vor allem hinsichtlich des Restgehaltes an
Wasser und Sauerstoff.
Probenhalter Als Probenhalter können verschiedene Trägerplatten zum Einsatz kom-
men, mit denen sich Wafer bis zu einer Größe von 6” haltern lassen. Mit Hilfe des
Probenhalters kann die Probe während der Bearbeitung rotiert werden (5 upm -
30 upm). Weiterhin lässt sich damit ein Winkel von 0° bis 90° zwischen Ionenstrahl
und Probennormale einstellen.
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Abbildung 3.3 – links: Ionenstrahlätzanlage IonSys 500 der Firma Roth & Rau, rechts: Blick in die
Prozesskammer bei laufender Ar+-Ionenstrahlätzung. Die Probe ist mittig auf dem Halter
befestigt.
Probentemperierung Der Probenhalter kann für den Prozess auf eine Temperatur zwi-
schen -10 °C und 100 °C temperiert werden, um Einfluss auf chemische Reaktionen
zu nehmen oder um die durchs Ionenstrahlätzen eingebrachte Wärme schnell
abzuführen.
Ionenstrahlquelle In der Ionenstrahlquelle wird durch Einkopplung von Mikrowellen-
energie und Elektron-Zyklotron-Resonanz ein Plasma des Arbeitsgases gezündet.
Daraus wird mit Hilfe von über Kreuz stehenden Graphitgittern der Ionenstrahl
extrahiert und die Ionen werden auf die gewünschte Energie zwischen 200 eV und
2000 eV beschleunigt. Die erhaltene Ionenstromdichte lässt sich mit Hilfe eines
Faradaybechers messen.
Plasmabrückenneutralisator Um die elektrische Aufladung von isolierenden Substra-
ten beim Ionenstrahlätzen zu vermeiden und um eine Aufweitung des positiv
geladenen Ionenstrahls zu verringern, ist die Anlage mit einem Plasmabrücken-
neutralisator mit Heizkathode ausgestattet. Damit lässt sich dem Ionenstrahl ein
Strahl aus Elektronen hinzufügen.
Massenspektrometer Zur Bestimmung des Endpunktes bei der Bearbeitung mit Ionen-
strahlen besitzt die Anlage ein Massenspektrometer, mit dem sich im laufenden
Betrieb mitverfolgen lässt, welche chemischen Elemente momentan von der Ober-
fläche der Probe abgetragen werden.
Prozessgase Für das Ätzen mit Ionenstrahlen werden Argonionen genutzt, für reakti-
ve Prozesse steht CF4 zur Verfügung. Zur Temperierung des Probenhalters wird
Helium verwendet. Alle Gase werden mittels Massendurchflussregler dosiert.
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Tabelle 3.1 – Parametersätze für das Ionenstrahlätzen. Die Werte in Klammern sind abhängi-
ge Parameter und stellen sich bei der Wahl der übrigen auf diesen typischen Wert ein. Im
unteren Teil der Tabelle sind einige Kennwerte des resultierenden Ionenstrahls angegeben.
[*]Variationskoeffizient der Homogenität auf einem 6” Wafer, [**]Homogenität auf einem 4”
Wafer
200 eV 300 eV 1000 eV reaktiv
MFC1 (Ar) [sccm] 12 5 10 5
MFC2 (CF4) [sccm] 0 0 0 12
MFC3 (Ar) [sccm] 8 12 12 12
Leistung [W] (230) (300) 270 320
Beamspannung [V] 200 300 1000 500
Beamstrom [mA] 210 295 (265) (205)
Acceleratorspannung [V] 650 1000 700 700
Neutralisator [mA] 200 200 250 200
Ionenstromdichte [µA/cm²] 450 650 450 550
Ätzrate Cu [nm/min] 23 63
Ätzrate SiO2 [nm/min] 6.5 19 39 55
Variationskoeffizient *0.66% *0.58% *2.7% **3.46%
Leistungsdichte [W/cm²] 0.09 0.20 0.45 0.28
3.3.1 Parameter
Nach der Lieferung des Ionenstrahlätzers bestand die erste Aufgabe darin, für die An-
lage geeignete Prozesse zu entwickeln. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
Parameterstudie durchgeführt, um Prozesse mit einem homogenen Materialabtrag bei
verschiedenen Ätzregimen zu erhalten. Die Ätzraten wurden über Profilometermessun-
gen (für Metalle) sowie durch Messungen mit einem spektroskopischen Reflektometer
(für SiO2) bestimmt. Für die Prozessoptimierung wurden insbesondere die Gasflüsse in
der Quelle sowie die anliegenden Beschleunigungsspannungen an den Graphitgittern
variiert, da diese Parameter den größten Einfluss auf das Profil des Ionenstrahls und
damit die Abtragsrate haben. Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die so erhaltenen und
optimierten Parametersätze.
3.3.2 Homogenität
Werden mit dem Ionenstrahlätzer Prozesse auf ganzen Wafern durchgeführt, so kommt
es in besonderem Maße auf die Homogenität des Materialabtrages an. Der Variations-
koeffizient (Standardabweichung /Mittelwert) in Tabelle 3.1 ist ein erster Hinweis auf
die Gleichmäßigkeit des Ätzprozesses über den Probendurchmesser. Besser noch als mit
diesem Zahlenwert lässt sich die Homogenität mit einer Kartierung der abgetragenen
Materialdicke auf einem bearbeiteten Wafer veranschaulichen, wie Abbildung 3.4 zeigt.
Für die Optimierung der Homogenität wurde die Materialkombination Siliziumdioxid
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Abbildung 3.4 – links: Histogramm der abgetragenen Dicke an SiO2 auf einem 6”-Wafer nach
fünfminütiger Bearbeitung mit dem Parametersatz 300 eV, rechts: dazugehörige Wafermap
(Wie auf der Wafermap zu erkennen ist, rotierte der Wafer während der Bearbeitung nicht.)
Der Ring in der Mitte bildet die Plasmadichte in der ECR-Quelle ab, die drei blauen Bereiche
am Probenrand sind die Stellen, in deren Nähe der Wafer durch Klammern gehalten wurde.
Messung und Grafiken: Roth & Rau MicroSystems.
auf Silizium als Testsystem genutzt, da sich die Dicke der verbliebenen SiO2-Schicht
gut mit Hilfe eines spektroskopischen Reflektometers ausmessen lässt. Die kreisförmige
Struktur in der Mitte des Wafers bildet die Plasmadichte in der ECR-Quelle ab. Durch die
verschiedenen Potentiale der Extraktionsgitter lässt sich der Ionenstrahl jedoch soweit
aufweiten und homogenisieren, dass die Oberfläche bei einem mittlerem Gesamtabtrag
von 116.5 nm lediglich Abweichungen von ±2 nm aufweist.
3.3.3 Endpunktdetektion
Bei der Präparation der magnetischen Nanosäulen mit Hilfe des Ionenstrahlätzens stellt
sich die Frage, zu welchem Zeitpunkt der Ätzprozess gestoppt werden muss. Einerseits
sollen der magnetische Teil des Schichtsystems und die Tunnelbarriere durchtrennt wer-
den, andererseits soll von dem unteren Teil des Schichtstapels, der die untere Elektrode
bildet, möglichst viel Material übrig bleiben. Erschwerend kommt hinzu, dass die Ätzrate
für Metalle mit dem Gehalt an Sauerstoff und Wasser in der Prozesskammer schwanken
kann. Diese Stoffe können zum oberflächlichen Oxidieren von Metallen führen, was die
Ätzrate senkt [51, 54]. Somit kann die benötigte Bearbeitungszeit von Prozess zu Prozess
variieren. Um dennoch eine Technologie entwickeln zu können, ist der Ionenstrahlätzer
mit einer Endpunktdetektion in Form eines Massenspektrometers ausgestattet. Damit
lassen sich die momentan abgestäubten Atome in-situ analysieren und der Ätzprozess
kann bei Erreichen der gewünschten Ätztiefe gestoppt werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde das Massenspektrometer für die Isotope 63Cu, 59Co, 102Ru, 181Ta und 195Pt
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Abbildung 3.5 – Zeitlicher Verlauf der Massenspektrometersignale für die Isotope 63Cu, 59Co,
102Ru, 181Ta und 195Pt beim kompletten Durchätzen eines TMR-Schichtsystems. Anfang und
Ende einer jeden Schicht des TMR-Stapels lassen sich auf einige Sekunden genau bestimmen.
Sogar die nur etwa einen Nanometer messende Tunnelbarriere verursacht ein deutliches
Absinken des 59Co-Signals. Beim Ätzen der Nanosäulen wird der Ätzprozess beim Erreichen
der PtMn-Schicht gestoppt, was durch das Ansteigen des 195Pt-Signals angezeigt wird.
einjustiert, da dieses die wesentlichen Bestandteile der verwendeten TMR-Schichtstapel
sind.
Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Massenspektrometersignale beim Hindurchätzen
eines typischen TMR-Schichtstapels. Deutlich sind die magnetischen CoFeB-Schichten
zu erkennen, deren Signal einbricht, sobald zwischen ihnen die nur etwa 1 nm dünne
Tunnelbarriere geätzt wird. Das hier geätzte Schichtsystem ist ähnlich dem System
6693, wie es später in Tabelle 4.1 vorgestellt wird. Als Endpunkt wird hier das Erreichen
der PtMn-Schicht gewertet. Damit ist der magnetische Teil des Schichtstapels sicher
durchtrennt und es verbleibt ein großer Teil der PtMn-Schicht als Korrosionsschutz auf
der unteren Elektrode.
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TMR-Schichtsysteme
Die in dieser Arbeit verwendeten Schichtsysteme wurden bei dem Kooperationspartner
im Rahmen des Projektes am Institut für Photonische Technologien (IPHT) Jena abge-
schieden. Dafür wurde eine Sputteranlage vom Typ Cyberite der Fa. Unaxis eingesetzt.
Diese Anlage kann Substrate bis zur Größe von 8 Zoll mit 10 verschiedenen Materialien
beschichten, ohne zwischendurch das Vakuum zu brechen. Damit ist die Realisierung
von sauberen Grenzflächen zwischen den Einzelschichten möglich.
4.1 Prinzipielle Schichtfolge
Die für die Strukturierung von TMR-Elementen genutzten Schichtstapel haben folgenden
prinzipiellen Aufbau:
Substrat Als Substrat kommen Siliziumwafer mit einem Durchmesser von 4” zum Ein-
satz. Diese haben eine Leitfähigkeit von 1 - 30Ωcm. Die Wafer tragen eine 1000 nm
dicke Schicht aus thermisch aufgewachsenem Siliziumdioxid.
Ankeimschicht Um möglichst glatte Schichten auf der SiO2-Waferoberfläche zu rea-
lisieren wird eine Ankeimschicht benötigt, welche die SiO2-Oberfläche bei der
Abscheidung gut benetzt. Zudem ist für die Abscheidung der folgenden Schichten
eine (111)-Textur erforderlich (vgl. Abbildung 1.6). Um diese Textur vorzugeben
und um die Haftung auf dem Substrat sicherzustellen kommt Tantal mit einigen
nm Dicke zum Einsatz.
Grundelektrode Im fertig strukturierten und elektrisch kontaktierten TMR-Element soll-
te die Spannung im Wesentlichen über der herausgeätzten Nanosäule abfallen.
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Der Widerstandsbeitrag aller Zuleitungen sollte klein ausfallen, um eine gute Si-
gnalhöhe zu erreichen. Dazu trägt eine Grundelektrode mit großem Kupferanteil
bei. In der Praxis wird eine Multilagenschicht aus Tantal und Kupfer verwendet.
Antiferromagnet In den TMR-Nanosäulen soll eine magnetische Schicht leicht durch die
Wirkung eines spinpolarisierten Stromes umgeschaltet werden können (magne-
tisch freie Schicht). Die Magnetisierungsrichtung der Referenzschicht (fixierte
Schicht) muss fest vorgegeben sein. Dies kann durch die Anbindung an einen Anti-
ferromagneten bewirkt werden, der in Form einer PtMn-Schicht eingesetzt wird.
Pt50Mn50 in geordneter CuAu(I)-Struktur besitzt eine Néel-Temperatur von 700 °C
und liefert unterhalb der Blocking-Temperatur von 380 °C ein großes Austauschfeld
(Bex ≈ 250mT), wodurch Schichten aus Co oder Ni-Fe sehr stabil ankoppeln [30].
Zudem sind Schichten aus PtMn sehr korrosionsbeständig.
Synthetischer Antiferromagnet Ein Schichtaufbau der Art Antiferromagnet/magnetisch
fixierte Schicht/Tunnelbarriere/magnetisch freie Schicht bringt das Problem mit
sich, dass magnetische Streufelder von der magnetisch fixierten Schicht auf die
freie Schicht einwirken. Dadurch würde die Hysteresekurve der freien Schicht
verschoben. Wird die magnetisch fixierte Schicht jedoch aus zwei gekoppelten
Schichten in Form eines synthetischen Antiferromagneten zusammengesetzt, so
kann es gelingen, dass sich deren Streufelder kompensieren. Weiterhin erhöht
diese Art des Aufbaus die magnetische Stabilität, besonders bei erhöhten Tempera-
turen [57]. Eingesetzt werden dazu Schichten aus Co75Fe25, Ru und Co40Fe40B20.
Tunnelbarriere Wie in Kapitel 1.2.3 beschrieben, lassen sich mit einer Tunnelbarriere zwi-
schen den magnetischen Schichten hohe MR-Effekte erzielen. Als Tunnelbarriere
werden in dieser Arbeit Magnesiumoxidschichten genutzt, für die in Kombina-
tion mit CoFeB-Schichten MR-Effekte von bis zu 500 % experimentell erreicht
worden sind [27]. Diese Schichten werden entweder direkt durch RF-Sputtern
eines Magnesiumoxidtargets oder durch Abscheidung von Magnesiummetall mit
anschließender Oxidation erhalten.
Freie magnetische Schicht Als freie magnetische Schicht kommt die borreiche Legie-
rung Co40Fe40B20 zum Einsatz. Mit diesem Material lassen sich die Anforderungen
an die freie Schicht, leichte Ummagnetisierbarkeit und großer TMR-Effekt, in Kom-
bination mit einer MgO-Barriere gut erfüllen. Die besondere Rolle des Elementes
Bor in diesem Material wurde in Abschnitt 1.2.3 behandelt.
Obere Elektrode Der oberen Elektrode kommt eine entscheidende Rolle im Fertigungs-
prozess zu. Sie muss dick genug sein, um die Kontaktierung der Nanosäule von
oben zu ermöglichen, ohne dass dabei die funktionellen magnetischen Schichten
mit kontaktiert werden. Die obere Elektrode schließt weiterhin den Schichtstapel
zur Atmosphäre hin ab, daher ist eine oxidationsunempfindliche Schicht als obers-
te Lage erforderlich. Für diese Zwecke wird ein Schichtpaket aus Tantal, Kupfer
und Ruthenium genutzt.
Bei der Abscheidung der magnetischen Schichten werden die Wafer einem Magnetfeld
von B ≈ 5mT ausgesetzt, um eine Anisotropie definierter Richtung zu erhalten. Diese
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Tabelle 4.1 – TMR-Schichtsysteme, Schichtdicken in nm, [*] 1.2 nm Mg wurden zu 0.97 nm MgO
oxidiert, [**]nachträglich abgeschieden, zuvor Temperung des darunter liegenden Schichtsys-
tems.
Funktion Material 6693 6959 6960 7136 7138 7294
Ankeimschicht Ta 3 10 3 3 3 3
Grundelektrode Cu 90 10 5 5 5
Ta 3 3 3 3
Cu 10 5 5 5
Ta 3
Cu 10
Ta 5 5 5 5 5
Antiferromagnet Pt50Mn50 20 20 20 17 17 17
synth. AF Co75Fe25 3 3 3 3 3 3
Ru 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Co40Fe40B20 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
Tunnelbarriere MgO 1.2 1.4 1.4 1.27 1.33 *0.97
freie Schicht Co40Fe40B20 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
obere Elektrode Ta 10 10
Ru 10 10 10 10 10
Pt50Mn50 100 100
Cu 30 **70 **70 **70
Ru 8 10 10 **10 **10 **10
wird in der Regel senkrecht bzw. parallel zum Hauptflat des Siliziumwafers gewählt. Ist
bei der Abscheidung einer magnetischen Legierung ein Magnetfeld präsent, so sind
die Legierungsbestandteile in der resultierenden Schicht nicht rein zufällig verteilt. Es
können sich beispielsweise bevorzugt Fe-Fe Atompaare entlang der Magnetfeldrichtung
anordnen [58,59]. Diese beschichtungsinduzierte Anisotropie legt die magnetisch leichte
Achse der Schichten fest.
4.2 Verwendete TMR-Schichtsysteme
Im Rahmen dieser Arbeit wurden vom IPHT Jena eine Vielzahl an TMR-Schichtsystemen
abgeschieden. Dabei wurden vor allem Variationen bei den unteren und oberen Elektro-
denschichten sowie der Tunnelbarriere in Auftrag gegeben. Tabelle 4.1 gibt eine Übersicht
über die TMR-Schichtsysteme, auf die im weiteren Verlauf dieser Arbeit Bezug genom-
men wird.
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4.3 Rekristallisation von Kupfer
Auf die Abscheidung der TMR-Schichtsysteme folgt eine Temperung bei etwa 350 °C zur
Formierung des Systems. Darauf wird in Abschnitt 4.4 noch genauer eingegangen. Die
ersten Schichtsysteme, die im Rahmen dieser Arbeit am Helmholtz-Zentrum Dresden-
Rossendorf in Augenschein genommen wurden, haben sich jedoch durch die Temperung
stark verändert, so dass zunächst die allgemeine Schichtfolge überarbeitet werden muss-
te. Die Veränderungen stellten sich wie folgt dar:
• Die Oberfläche der Wafer erschien rau und wie von Partikeln übersät.
• Eine genauere elektronenmikroskopische Betrachtung offenbarte, dass der Schicht-
stapel bis zu 2µm hohe Spitzen ausgetrieben hatte, was Abbildung 4.1 dokumen-
tiert. Der betroffene Bereich reicht dabei mehrerer 10µm um die Spitzen herum.
Diese weitreichende Schädigung wird sichtbar, wenn das Schichtsystem im Ionen-
strahlätzer angeätzt wird.
Das in Abbildung 4.1 gezeigte Schichtsystem 6693 enthält in dem Teil der oberen und
unteren Elektrode zusammenhängende Kupferschichten von 30 nm und 90 nm Dicke;
fast 70 % des gesamten Stapels bestehen aus Kupfer. Das Formieren der Schichten läuft
bei einer Temperatur von 350 °C ab, was 46 % der Schmelztemperatur von Kupfer ent-
spricht [60]. Ab etwa 40 % der Schmelztemperatur muss bei Metallen mit Selbstdiffusi-
on und Rekristallisation gerechnet werden [61], was die Ursache für die beobachteten
Schichtdeformationen ist. Vermutlich beginnt dieser Prozess an Verunreinigungen oder
Unregelmäßigkeiten des Silizium-Substrates, das eine SiO2-Beschichtung trägt.
Als Konsequenz daraus wurde der TMR-Stapel auf zwei Arten abgeändert: Die massive
Kupferschicht in der Grundelektrode wurde durch ein Ta/Cu-Multilagensystem ersetzt
und die Abscheidung der oberen Elektrode wurde der Temperung nachgelagert13. Damit
konnten die makroskopischen Veränderungen am TMR-Stapel verhindert werden.
Wenn auch die makroskopischen Veränderungen am Schichtpaket ausbleiben, so bleibt
zu überprüfen, ob die Schichten und dabei insbesondere die MgO-Tunnelbarriere auch
auf mikroskopischer Ebene intakt bleiben. Ein TEM-Bild der Tunnelbarriere und der
umgebenden Schichten vom TMR-System 6960 zeigt Abbildung 4.2. Es zeichnet sich
dort eine deutliche Welligkeit der MgO-Schicht ab, weiterhin schwankt die Dicke der
Barriere zwischen 1.4 nm und 0.7 nm. Hier wurde eine Ta/Cu-Multischicht der Art
(3 nm Ta/10 nm Cu)3 als Grundelektrode eingesetzt, in der das Kupfer offenbar weiterhin
beim Tempern in Bewegung gerät und zu Verwerfungen in der darüber liegenden Tun-
nelbarriere führt. Durch Änderung der Multischicht in (3 nm Ta/5 nm Cu)2 und damit
durch eine Reduktion des Kupferanteils um zwei Drittel konnte eine glatte MgO-Schicht
konstanter Dicke erhalten werden, wie Abbildung 4.3 zeigt.
13Die Schicht 6960 besitzt eine PtMn-Schicht als obere Elektrode. Diese rekristallisiert beim Tempern nicht,
ist jedoch schwerer zu strukturieren als eine Schicht aus Kupfer. Daher war das System mit PtMn nur
eine Zwischenlösung, bis sich die nachträgliche Abscheidung der oberen Elektrode als gangbarer Weg
herausgestellt hatte.
44
4.4 Formierung der TMR-Schichtsysteme
Abbildung 4.1 – Oberfläche des Systems 6693.
Die Schicht ist übersät von großflächig
gestörten Bereichen, in deren Mitte Spit-
zen aus rekristallisiertem Kupfer emporge-
wachsen sind.
Abbildung 4.2 – TEM-Aufnahme des Sys-
tems 6960. Die Tunnelbarriere ist wellig
und weist starke Dickenschwankungen auf,
TEM: Dr. A. Mücklich.
4.4 Formierung der TMR-Schichtsysteme
4.4.1 Antiferromagnetische Kopplung an PtMn
An die Abscheidung schließt sich eine Formierung der Schichtstapel im Magnetfeld an.
Dazu werden die Wafer in Stickstoffatmosphäre auf etwa 350 °C erhitzt und für 60 min in
einem Magnetfeld von 2 T getempert. Diese Zeit wird benötigt, damit sich die gesputterte
PtMn-Schicht in eine geordnete Phase (Überstruktur vom CuAu(I)-Typ) umwandeln
kann, die unterhalb ihrer Néeltemperatur dann ein Antiferromagnet ist [30, 62]. Wenn
das Schichtsystem anschließend abkühlt, ist die Magnetisierung der Co75Fe25-Schicht
am Antiferromagneten PtMn fest angekoppelt [63, 64].
4.4.2 Rekristallisation an der MgO-Barriere
Im Fall der TMR-Schichten mit MgO-Barriere kommt der Formierung eine weitere
Aufgabe zu: Aktiviert durch die erhöhte Temperatur beginnt das Bor aus den Co40Fe40B20-
Schichten zu diffundieren und löst damit die Kristallisation der zuvor amorph ab-
geschiedenen Schichten aus. Durch diesen Vorgang lassen sich quasi epitaktische
Grenzflächen CoFe-MgO an beiden Seiten der Tunnelbarriere erzeugen (vgl. dazu
Abschnitt 1.2.3) [27].
Abbildung 4.4 zeigt erneut eine TEM-Aufnahme vom Schichtsystem 7136, diesmal ver-
größert auf den Bereich um die MgO-Barriere. Die MgO-Schicht ist kristallin, ebenso
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Abbildung 4.3 – TEM-Aufnahme der TMR-Schicht 7136, bis auf die abschließende Ruthenium-
Deckschicht zeigt die Aufnahme den kompletten TMR-Stapel. Die MgO-Tunnelbarriere hat
durchgängig die gleiche Dicke. TEM: Dr. A. Mücklich.
wie die darüber liegende CoFeB-Schicht. An dieser Grenzfläche setzen sich die Netze-
benen zumeist wie gewünscht epitaktisch fort, was besonders im rechten und linken
Bildbereich zu erkennen ist.
Mit Hilfe einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) lässt sich nachweisen, dass
die MgO-Schicht (100)-texturiert ist. Dazu wurde der im Bild rot umrandete Bereich
analysiert, welcher gekreuzte Ebenen erkennen lässt. Die gefundenen Reflexe gehören
zu Ebenen mit 0.222 nm sowie 0.238 nm Netzebenenabstand, der Winkel zwischen ihnen
beträgt 55.6°. Die erwarteten Werte für MgO betragen 0.2106 nm für die (200)-Ebene
sowie 0.2431 nm für die (111)-Ebene, der theoretische Winkel zwischen den Ebenen im
kubischen System beträgt 54.7° [65]. Die Abweichungen zu den theoretischen Werten
lassen sich damit erklären, dass nur etwa 7 Netzebenen in der dünnen MgO-Schicht
für die Auswertung zur Verfügung stehen und der analysierte Bildbereich entsprechend
wenige Bildpunkte enthält.
Die CoFeB-Schicht unterhalb der MgO-Schicht lässt keine Netzebenen erkennen, die sich
epitaktisch an die der MgO-Schicht anschließen. An anderen Stellen ist sogar zweifelhaft,
ob die Rekristallisation der Co40Fe40B20-Schicht überhaupt stattgefunden hat, da die
Schicht in manchen Bereichen amorph erscheint. In der Literatur sind ähnliche Fälle
beschrieben, wo die Grenzflächen nur an einer Seite der MgO-Barriere die gewünsch-
te epitaktische Fortsetzung der Netzebenen zeigen [66]. Jang et al. haben in diesem
Fall Verunreinigungen aus Mg(OH)2 für die Störung der Grenzflächen verantwortlich
gemacht.
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Abbildung 4.4 – TEM-Aufnahme der TMR-Schicht 7136. Die MgO-Barriere ist kristallin, ebenso
wie die darüber liegende CoFeB-Schicht. An dieser Grenzfläche setzen sich die Netzebenen
zudem epitaktisch fort. Die CoFeB-Schicht unterhalb der MgO-Schicht lässt kaum kristalline
Struktur erkennen. TEM: Dr. A. Mücklich.
4.5 Anpassung der MgO-Schicht – TMR-Effekt und RA-Produkt
Die wesentliche Eigenschaft der bisher behandelten Schichtsysteme ist das Auftreten des
TMR-Effektes: Es werden in Abhängigkeit von der relativen Magnetisierung der Schichten
zwei deutlich unterschiedliche elektrische Widerstände bei Stromfluss senkrecht durch
den Materialstapel beobachtet. Die Größe dieses Effektes wird entscheidend von der
verwendeten Tunnelbarriere zwischen den magnetischen Schichten mitbestimmt. Ein
großer TMR-Effekt liefert ein großes Signal bei der elektrischen Messung und weist auf
eine hohe Spinpolarisation der fließenden Elektronen hin [27], was für den Spin-Torque-
Effekt wichtig ist.
Das RA-Produkt (elektrischer Widerstand × Fläche) kennzeichnet den elektrischen Wi-
derstand der Tunnelbarriere und wird in [Ω µm2] angegeben. Ist neben diesem Wert
die Grundfläche einer Nanosäule bekannt, so lässt sich daraus direkt der resultierende
Widerstand der Struktur ableiten. Das RA-Produkt sollte möglichst klein sein, damit an
die Barriere nur eine geringe Spannung angelegt werden muss, um einen großen elek-
trischen Strom durch das TMR-Element zu treiben. Dieser Stromfluss muss genügend
groß sein, damit er die Magnetisierung per Spin-Transfer-Torque umschalten kann. In
diesem Zusammenhang bekommt die kritische Stromdichte JC Bedeutung, bei der die
Wirkung des Spin-Transfer-Torques gerade groß genug ist, um zu einem Umschalten der
freien Schicht zu führen [26]. Ebenso wie der TMR-Effekt wird auch das RA-Produkt im
Wesentlichen durch die Tunnelbarriere bestimmt.
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Durch eine MgO-Tunnelbarriere lässt sich allerdings nicht beliebig viel Strom hindurch-
treiben, spätestens beim Erreichen der Durchschlagsfestigkeit Ed (MgO) = 1.0 V/nm [67]
wird die Barriere zerstört. Setzt man eine kritische Stromdichte JC = 3×106 A/cm2 für das
Umschalten der Magnetisierung per Spin-Transfer-Torque an, so lässt sich die Grenze
für das RA-Produkt einer ≈ 1 nm dicken MgO-Barriere errechnen:
JC ·RA < Ed d
RA <
Ed d
JC
RA <
1V/nm ·1 nm
3 ·10−2A/µm2
RA ® 34Ωµm2
Das RA-Produkt des TMR-Stapels sollte also (deutlich) geringer als diese 34Ωµm2 sein,
um Spin-Transfer-Torque an strukturierten Nanosäulen messen zu können.
Wie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, nimmt die Tunnelwahrscheinlichkeit für Elektro-
nen exponentiell mit der Barrierendicke d ab. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit
TMR-Systeme mit variierter MgO-Dicke untersucht, um diesen Parameter im Hinblick
auf die resultierenden Kennwerte RA-Produkt und TMR-Effekt des Schichtsystems zu
optimieren. In Abbildung 4.5 sind die daraus erhaltenen Messwerte zu TMR-Effekt und
RA-Produkt für verschiedene MgO-Dicken dargestellt. Die Werte wurden durch Wider-
standsmessungen an strukturierten Nanosäulen bzw. mittels CAPRES-Messungen14 an
flächigen TMR-Schichten erhalten.
Die Messungen kommen dabei zu folgenden Ergebnissen:
• Werden die Messwerte der Schichten mit MgO-Dicken von 1.4 nm (2. Datensatz)
bis 1.2 nm betrachtet, so zeigt sich die erwartete Verringerung des RA-Produktes
von 260Ωµm2 auf 2.2Ωµm2 durch die stark gestiegene Tunnelwahrscheinlichkeit.
• Gleichzeitig nimmt, wie in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, der TMR-Effekt von 150 %
auf 23 % ab, da eine dünnere MgO-Barriere nicht mehr so effizient als Spinfilter
wirken kann.
• Ab einer Barrierendicke von 1.33 nm ist das RA-Produkt klein genug, damit durch
die Barriere eine große Stromdichte für die Beobachtung von Spin-Transfer-Torque
Effekten fließen kann.
• Wird die MgO-Tunnelbarriere nicht durch Sputtern von einem keramischen MgO-
Target hergestellt, sondern durch Abscheidung von metallischem Magnesium und
14Ein spezieller Messaufbau zur Charakterisierung von GMR- und TMR-Schichten der Firma Capres A/S,
Dänemark
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Abbildung 4.5 – TMR-Effekt und RA-Produkt in Abhängigkeit der MgO-Tunnelbarriere. Die
horizontale rote Linie markiert die Grenze von 34Ωµm2 für das RA-Produkt, über der sich die
kritische Stromdichte für das Umschalten der Magnetisierung per Spin-Transfer-Torque nicht
erreichen lässt, da die Durchbruchspannung von MgO erreicht wäre, [*]der Wafer war bei der
Abscheidung des TMR-Stapels auf einem anderen Träger befestigt, [**] 1.2 nm Mg wurden zu
0.97 nm MgO oxidiert. Messungen K. Bernert und K. Kirsch.
anschließender Oxidation [28, 68], ergeben sich Kennwerte, die von der bisher be-
trachteten Systematik abweichen: Bei einer Barriere15 der Dicke 0.97 nm lässt sich
bei diesem Schichtsystem ein TMR-Effekt von 79 % und gleichzeitig ein niedriges
RA-Produkt von 8.7Ωµm2 messen.
• Für eine MgO-Dicke von 1.4 nm ist ein zweiter Datensatz vorhanden, dessen RA-
Produkt mit 2120Ωµm2 fast zehnmal größer ist als das der zweiten Schicht mit
einer 1.4 nm dicken Tunnelbarriere. Die Abscheidung beider Barrieren erfolgt iden-
tisch, bis auf den verwendeten Träger in der Sputteranlage16. Bei der Abscheidung
der hochohmigen Schicht war der 4” Wafer auf einer Trägerplatte aus Alumini-
um befestigt, im Fall der niederohmigeren Schicht auf einem 8” Siliziumwafer
als Träger aufgeklemmt. Über die Gründe für die deutlichen Unterschiede die-
ser beiden Varianten kann nur gemutmaßt werden. Eventuell spielen auf dem
Aluminium adsorbierte Feuchtigkeit, Sauerstoff oder andere Verunreinigungen
eine Rolle. Besonders der Sauerstoffpartialdruck in der Anlage bei der Abschei-
15Die MgO-Barriere wurde durch Oxidation einer 1.2 nm dicken Magnesiumschicht hergestellt. Die Dicke
der Schicht sinkt dabei, da das molare Volumen von Magnesiumoxid etwa 20 % kleiner ist als das von
metallischem Magnesium.
16Die Sputteranlage ist für die Aufnahme von 8” Wafern ausgelegt, weshalb eine passende Halterung benutzt
werden muss, sollen in der Anlage kleinere Substrate, wie in diesem Fall 4” Wafer, beschichtet werden.
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dung der MgO-Barriere scheint in diesem Zusammenhang ein wichtiger Parameter
zu sein. Choi et al. [69] berichten von ähnlichen Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen: Hier wurde eine Zunahme des TMR-Effektes bei gleichzeitiger
Verringerung des RA-Produktes um etwa eine Größenordnung beobachtet, wenn
der Sauerstoffpartialdruck gesenkt wird.
4.6 Magnetische Charakterisierung
Ob ein Schichtsystem geeignet ist, um daraus die Speicherzelle eines magnetischen
Speichers bzw. einen Spin-Transfer-Torque-MRAM aufzubauen, wird nicht nur über die
bloße Höhe des TMR-Effektes oder den Widerstand der Tunnelbarriere entschieden.
Vielmehr kommt es zusätzlich darauf an, wie sich das Schichtsystem magnetisch verhält.
Wird die Magnetisierung der freien Schicht entlang der magnetisch weichen Achse
betrachtet, so sind die wesentlichen Kriterien:
Lage der Hysteresekurve Die Magnetisierung muss ohne äußeres Feld stabil zwei Zu-
stände annehmen können, die Hysteresekurve sollte also bei B = 0 mT geöffnet
sein. Weiterhin sollte sie symmetrisch um B = 0 mT zu liegen kommen, damit der
Energieaufwand für das Umschalten in beiden Fällen ähnlich groß ist.
Breite der Hysterese Für die Koerzitivfeldstärke der freien magnetischen Schicht muss
ein Kompromiss gefunden werden, denn je größer sie ist, umso höher liegt die kri-
tische Stromdichte, mit der ein Umschalten der Magnetisierung per Spin-Transfer-
Torque erreicht werden kann. Ist die magnetische Hysteresekurve dagegen sehr
eng und die Koerzitivität klein, so kann ein Schaltprozess bereits durch thermische
Aktivierung ausgelöst werden. Für die Anwendung als MRAM ist eine Lebensdauer
der magnetischen Konfiguration von 10 Jahren Bedingung. Dafür wird eine gewisse
Koerzitivität benötigt.
Dynamik des Umschaltens Der Umschaltvorgang selbst sollte beim Überschreiten der
Koerzitivfeldstärke komplett erfolgen. Denkbar und nicht gewünscht wäre ein
Verhalten, bei dem die Magnetisierung über einige Zwischenstufen in die letztend-
liche Konfiguration schaltet. Die Hysteresekurve sollte nur die beiden Zustände
parallele Konfiguration und antiparallele Konfiguration aus magnetisch freier und
fixierter Schicht aufweisen.
Ein geeignetes Verfahren zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften be-
reits an den flächigen TMR-Schichten stellt eine Messung des magnetooptischen Kerr-
Effektes (MOKE) dar. Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse von MOKE-Messungen an TMR-
Schichtsystemen mit variierter MgO-Dicke. Die Schicht 6960 (vgl. Tabelle 4.1) mit einer
1.4 nm dicken MgO-Barriere zeigt dabei die gewünschten Eigenschaften wie sie zuvor be-
schrieben wurden. Wird nun die MgO-Dicke verringert, so wird die Hysterese beginnend
mit der Kurve für die 1.27 nm MgO-Barriere zunehmend nach links verschoben. Wird
die Barriere noch dünner, so schaltet die freie Schicht nicht mehr unbeeinflusst von der
50
4.6 Magnetische Charakterisierung
Abbildung 4.6 – MOKE-Messung von TMR-Systemen mit unterschiedlicher MgO-Dicke. B wurde
entlang der magnetisch leichten Achse variiert, [*] 1.2 nm Mg wurden zu 0.97 nm MgO oxidiert.
Messungen K. Kirsch und Dr. M. O. Liedke.
Tabelle 4.2 – Koerzitivfeldstärken der Schichtsysteme aus Abbildung 4.6.
MgO-Barriere Bc links [mT] Bc rechts [mT] Verschiebung [mT]
1.40 nm -1.7 1.7 0.0
1.27 nm -3.0 -0.5 -1.8
1.13 nm -13.2 -11.2 -12.2
1.00 nm -29.8 -25.4 -27.6
0.97 nm -2.6 2.0 -0.3
fixierten Schicht: Es tritt eine Kopplung an diese fixierte Schicht auf. Die Verschiebung
der Hysteresekurven und die dazugehörigen Koerzitivfeldstärken fasst Tabelle 4.2 zusam-
men. In dünnen MgO-Barrieren können Poren vorhanden sein, durch die metallische
Brücken zwischen den magnetischen Schichten ausgebildet werden können [70]. Da
diese Brücken einen alternativen Strompfad durch die Barriere ermöglichen, sinkt, wie
in Abbildung 4.5 gezeigt, das RA-Produkt bei Verringerung der MgO-Barrierendicke von
1.27 nm auf 1.2 nm von 16Ωµm2 auf 2.2Ωµm2 stark ab.
Bei der Probe mit der dünnsten MgO-Schicht von 0.97 nm ist dagegen keine derarti-
ge Kopplung messbar. Die Hysteresekurve ist hinreichend symmetrisch zu B = 0mT
und zeigt ein klares Schalten. Diese Barriere wurde wiederum durch Abscheidung ei-
ner metallischen Magnesiumschicht und anschließende Oxidation hergestellt. Diese
Vorgehensweise hatte sich auch bei der Betrachtung der Kenngrößen TMR-Effekt und
RA-Produkt bewährt.
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Voraussetzung für den Tunnelmagnetowiderstandseffekt (vgl. Abschnitt 1.2.3) ist das
spinabhängige Tunneln durch die Tunnelbarriere. Das Probendesign muss daher so
gestaltet werden, dass der Stromfluss senkrecht durch die Tunnelbarriere erfolgt. Die
physikalischen sowie technologischen Gründe für die Verwendung von sehr kleinen
Elementen wurden in Abschnitt 1.4.2 diskutiert. Daraus ergibt sich der Aufbau der Na-
nosäule: Die Tunnelbarriere teilt die Nanosäule in die Bereiche der oberen und unteren
Elektrode ein. Um die Barriere herum darf es keinen metallischen Kurzschluss geben,
damit der Strom ausschließlich als Tunnelstrom durch das Element fließen kann.
Abbildung 5.1 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Prinzip, um eine solche Nanosäule
elektrisch zu kontaktieren. Dabei befindet sich die Nanosäule auf einer metallischen
Grundelektrode, die den ersten Kontakt bildet. Der zweite Kontakt wird durch Aufbringen
einer Metallschicht im oberen Bereich der Säule realisiert. Um beide Zuleitungen in
einer Ebene strukturieren zu können, wird der Kontakt der Grundelektrode über den
so genannten Rückkontakt nach oben geführt. Dieser Rückkontakt enthält genauso wie
die Nanosäule die Tunnelbarriere. Da dessen Fläche jedoch etwa 150-mal größer ist
als die der Nanosäule, trägt der Widerstand des Rückkontaktes zu weniger als 1 % zum
Gesamtwiderstand bei. Somit ist er für die elektrische Charakterisierung des Elementes
nicht relevant.
Die Grundfläche der Nanosäulen wird elliptisch angelegt, damit sich die Magnetisie-
rung aufgrund der geschaffenen Formanisotropie entlang der längeren Ellipsenachse
ausrichtet. Auf diese Weise gibt es für die magnetisch freie Schicht nur zwei stabile Konfi-
gurationen. Als Aspektverhältnis wird in der Regel ein Wert von 1.33 gewählt (siehe dazu
auch Abschnitt 7.2.3).
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Abbildung 5.1 – Prinzipskizze zum Probendesign, Querschnitt. Die Abmessungen von Rückkon-
takt und Nanosäule sind nicht maßstabsgetreu, der Rückkontakt nimmt in der Realität eine
größere Grundfläche ein.
5.1 Beschreibung der vier lithographischen Ebenen
Für die Strukturierung und Kontaktierung der TMR-Nanosäulen sind vier lithographi-
sche Ebenen notwendig. Die Ursache dafür ist das vertikale Probenlayout; die Ebenen
bauen das Element von unten nach oben auf. Die vier Ebenen lassen sich wie folgt
beschreiben:
1. Ebene: Grundelektrode Die Strukturierung beginnt mit einem Substrat, das flächig
mit dem TMR-Schichtsystem beschichtet wurde. Bis auf die Bereiche des Chips, die
im weiteren Verlauf als Grundelektroden der TMR-Elemente oder Justiermarken
benötigt werden, wird das Schichtpaket in der ersten Ebene an den anderen Stellen
wieder entfernt.
2. Ebene: Nanosäule und Rückkontakt Auf den Grundelektroden aus der ersten Ebene
werden in der zweiten Strukturierungsebene die Nanosäulen sowie die Rückkon-
takte aus dem bereits vollständig vorhandenen TMR-Stapel herauspräpariert.
3. Ebene: Seitenisolierung In der dritten Ebene erfolgt die seitliche Isolation der Nano-
säulen um die Tunnelbarriere herum sowie die Freilegung des oberen Kontakts.
4. Ebene: Zuleitungen Die letzte Strukturierungsebene sorgt für die Definition der Zulei-
tungen, die gewissermaßen die Schnittstelle für die spätere elektrische Vermessung
sind.
Die Ebenen 1, 3 und 4 beinhalten Strukturen, die allesamt Abmessungen≥ 3 µm besitzen.
Daher können diese Ebenen mittels optischer Lithographie strukturiert werden. Die
Nanosäulen sowie die Rückkontakte in Ebene 2 werden mit Elektronenstrahllithographie
definiert, da die Größe der kleinsten Strukturen lediglich 65 nm x 85 nm beträgt.
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Abbildung 5.2 – Layout für statische und dynamische Messungen. Die vier lithographischen
Ebenen sind: Grau: Grundelektrode, Blau: Nanosäule und Rückkontakt, Orange: Bereich, in
dem der obere Kontakt freigelegt wird, Magenta: Zuleitungen.
5.2 Layout für statische und dynamische Messungen
Das Layout für statische und dynamische Messungen ist für die elektrische Vermessung
am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf konzipiert worden. Dieses Layout soll
folgende Vorgaben erfüllen:
• Der Abstand der Zuleitungen beträgt 150µm.
• Die Zuleitungen sind in der Abfolge Erde-Signal-Erde angeordnet.
• Form und Abmessungen der Zuleitungen orientieren sich am Design für koplanare
Wellenleiter, um eine möglichst verlustfreie Messung von Hochfrequenzsignalen
zu ermöglichen.
• Die Flächen zur Kontaktierung sind 160µm lang, um genügend Platz für mehrma-
liges Aufsetzen von Messspitzen zu haben.
• Jedes Element trägt eine Bezeichnung, zusammengesetzt aus einem Buchstaben
und einer Zahl.
5.2.1 Geometrie
Abbildung 5.2 zeigt das resultierende Layout, wie es für die Strukturierung als CAD-
Design entworfen wurde. Der Rückkontakt wird als 6µm × 0.25µm messende Streifen
ausgeführt, die die Nanosäule kreisförmig umgeben. Die Verwendung von feinen Streifen
als Rückkontakt ist beim später notwendigen Planarisieren der Oberfläche vorteilhaft,
wie in Abschnitt 7.3.2 erläutert wird.
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5.2.2 Anforderungen für die Hochfrequenzmessung
Um eine möglichst gute Transmission von Hochfrequenzsignalen durch die Zuleitungen
zu gewährleisten, wurden diese als koplanare Wellenleiter mit einer Zielimpedanz von
50Ω ausgelegt. Sind die Breite W der Signalleitung, der Abstand s zur Masseplatte sowie
die relative Permittivitätszahl εr des Substrates gegeben, so berechnet sich die Impedanz
Z eines koplanaren Wellenleiters zu [71]:
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Mit Hilfe dieser Gleichungen und dem Wert εr = 11.8 [44] für Silizium wurden die
Zuleitungen wie folgt dimensioniert:
• Kontaktbereich für die Messspitzen: Signalleitung 60µm breit, Abstand zur Masse-
platte 35µm
• schmaler Teil der Zuleitungen im Bereich der Nanosäule: Signalleitung 10µm breit,
Abstand zur Masseplatte 6µm
• Übergangsbereich: hier wurde das Verhältnis W /s konstant gehalten
5.3 Layout für Zuverlässigkeitsmessungen
Um eine bessere Statistik über die Eigenschaften der strukturierten TMR-Elemente zu
erhalten, wurden in Kooperation mit der NaMLab gGmbH zwei Designs erarbeitet, die
eine elektrische Charakterisierung mehrerer Elemente mit einem Kontaktierungsvorgang
erlauben sollten. Der elektrische Kontakt wird dazu über eine Nadelkarte mit 25 Messna-
deln hergestellt. Weiterhin dienen diese Layouts dazu, die praktische Machbarkeit eines
crossbar arrays zu erproben (vgl. dazu Abschnitt Layout Namlab 2).
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Abbildung 5.3 – Layout Namlab 1 für Zuverlässigkeitsmessungen. Die Strukturen wiederholen
sich insgesamt 23-mal, zur Kontaktierung stehen in jeder Zeile 25 Padflächen zur Verfügung.
5.3.1 Geometrie
Layout Namlab 1
Das Layout Namlab 1 kann an zwei Stellen kontaktiert werden, wie Abbildung 5.3 zeigt.
Wird die Struktur an den oberen Kontaktierungsflächen kontaktiert, so werden 23 Ele-
mente mit den Kontaktierungsnadeln 1 - 23 angesprochen. Der Rückkontakt erfolgt
mit dem 24. Kontaktfeld. In dieser Konfiguration sind die einzelnen TMR-Elemente
voneinander elektrisch getrennt. Im Gegensatz dazu lassen sich 2× 23 Elemente an-
sprechen, wenn die unteren Kontaktierungsflächen verwendet werden. Hier wird die 25.
Kontaktierungsnadel dazu genutzt, eine zweite Zeile mit Rückkontakten anzuschießen.
Je nachdem, durch welchen Rückkontakt der Stromfluss zu Stande kommt, wird eine der
Reihen mit TMR-Elementen zur Vermessung ausgewählt. Damit stellt diese Struktur den
Übergang von einer Reihe mit 1× 23 TMR-Elementen zu einer kleinen Matrix mit 2× 23
Elementen dar. Mögliche Probleme mit dieser Speicherarchitektur sollten bei einem
direkten Vergleich dieser beiden Varianten deutlich werden.
Layout Namlab 2
Mit dem Layout Namlab 2 (s. Abbildung 5.4) wurde eine voll besetzte 12× 12 TMR-
Elemente zählende Matrix entworfen. Von den 24 benutzten Kontaktflächen kontaktieren
12 die Rückkontakte der als Streifen ausgeführten Grundelektrode. Die anderen 12 Kon-
taktflächen führen zu den oberen Elektroden der Nanosäulen. Die Zuleitungen kreuzen
die Grundelektroden im rechten Winkel, daher ist für diese Struktur die Bezeichnung
crossbar array üblich [72].
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Abbildung 5.4 – Layout Namlab 2 für Zuverlässigkeitsmessungen, crossbar array mit 144 TMR-
Elementen, Ausschnittsvergrößerung: blaue Pfeile: gewünschter Strompfad bei Beschaltung
des TMR-Elementes links unten, rote Pfeile: alternativ möglicher Strompfad durch 3 TMR-
Elemente (s. Text), Layoutvorschlag Dr. S. Slesazeck.
5.3.2 Voraussetzungen für die Funktion
Herkömmliche Speichertechnologien wie DRAM oder FLASH sind eine Kombination
aus Speicherzelle, die die Information trägt, und einem Auswahlelement (Diode oder
Transistor), welches die Speicherzelle zum Lesen und Schreiben der Information aus-
wählt [72]. Eine Matrix in Form eines crossbar arrays, wie es hier vorgestellt wurde, besitzt
keine Auswahlelemente. Daher können sich beim Anlegen einer Schreib-/Lesespannung
weitere Strompfade durch die Struktur ergeben, die nicht auf dem direkten Weg von der
Zuleitung durch das TMR-Element in die Grundelektrode führen. Diese alternativen
Routen führen dann durch drei oder mehr TMR-Elemente. Beispiele dieser verschie-
denen Strompfade sind in Abbildung 5.4 eingezeichnet. Durch geeignete Wahl der an
den Zuleitungen anliegenden Potentiale lässt sich dieses Problem begrenzen. Weiterhin
ist das Verhältnis der elektrischen Widerstände von TMR-Elementen und Zuleitungen
entscheidend. Sind die Widerstände der TMR-Elemente hoch gegenüber den Zuleitungs-
widerständen, so ist der Spannungsabfall in den Leitungen gering. Somit treten kaum
parasitäre Ströme durch die Struktur auf.
5.4 Chiplayout
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Präparation von TMR-Elementen auf Chips der
Größe 1 cm× 1 cm. Damit sind einige Vor-, wie auch Nachteile verbunden:
Nachteile:
• Beim Belacken der Chips ist mit einem Randausschluss von ca. 2 mm zu rechnen,
was die nutzbare Chipfläche auf 36 % der Gesamtchipfläche reduziert.
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• Bei der Handhabung der Chips mit Pinzetten muss ebenfalls der Randbereich
ausgespart werden.
Vorteile:
• Aus einem 4” Wafer können etwa 60 Chips der Größe 1 cm× 1 cm gewonnen wer-
den. Besonders in der Anfangsphase der Strukturierung ist es vorteilhaft, bei der
Optimierung der Prozessschritte immer mit dem gleichen Schichtsystem beginnen
zu können.
• Die zur Strukturierung benutzten Anlagen und Prozesse (Lackschleuder, Bedamp-
fer, Elektronenstrahllithographie) sind zur Bearbeitung kleiner Substratgrößen
eingerichtet.
• Kleine Chips zerbrechen nicht so leicht wie ein ganzer Wafer.
5.4.1 Zusatzstrukturen
Für die Prozessierung mehrerer Ebenen werden Justier- und Kalibriermarken benötigt,
an denen ein Chip von Ebene zu Ebene immer wieder ausgerichtet werden kann. Diese
Marken werden zusammen mit der Grundelektrode strukturiert. Um eine möglichst
exakte Positionierung zu erlauben, sollten die Marken dafür weit voneinander entfernt
liegen. Da ihnen außer der Chippositionierung keine weitere Funktion zukommt, werden
sie in der Nähe des Probenrandes platziert.
Für die Ebene der Seitenisolierung sind Messfelder nötig, in denen die SiO2-Dicke kon-
trolliert werden kann (vgl. dazu Abschnitt 7.3.2). Diese werden zweckmäßigerweise nah
an den eigentlichen TMR-Strukturen angeordnet.
5.4.2 Anordnung der Elemente
Abbildung 5.5 zeigt einen Chip mit allen TMR-Elementstrukturen sowie den für die
Prozessierung nötigen Justiermarken und Messfeldern zur Kontrolle der SiO2-Dicke.
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Abbildung 5.5 – Layout eines komplett mit Strukturen bestückten Chips der Größe 1 cm× 1 cm.
Der Randbereich bleibt frei, um den Chip dort mit einer Pinzette greifen zu können. Weiter
innen folgen Justiermarken für die vier lithographischen Ebenen. Im Zentrum finden 96 HF-
Designs, 4 Layouts Namlab 1 sowie 2 crossbar arrays (Namlab 2) Platz. Zur Kontrolle der
SiO2-Dicke während der Prozessierung der 3. Ebene gibt es zwei Messfelder.
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Fertigung eines Maskensatzes für die optische
Lithographie
Der am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf zur Verfügung stehende Elektronen-
strahlbelichter Raith 150 TWO wurde dazu benutzt, die Masken für die optische Lithogra-
phie selbst anzufertigen. Mit diesen kann dann die UV-Belichtung im Maskaligner wie
mit kommerziell erhältlichen Photomasken erfolgen. Auch wenn die Qualität professio-
nell gefertigter Masken deutlich besser ist, stellt die Eigenfertigung für Strukturen größer
als 1 – 2µm eine preisgünstige Alternative da. Ein großer Vorteil sind zudem die kurzen
Fertigungszeiten von ein bis zwei Tagen.
6.1 Vorbereitung des Maskenrohlings
Als Substrat für die optischen Masken dienen beidseitig optisch polierte Borosilikatglas-
wafer der Firma Präzisions Glas & Optik GmbH Iserlohn. Die Glasdicke beträgt 0.7 mm
bei einer Wafergröße von 100 mm. Im Spektralbereich der Quecksilber I-Linie (365 nm),
mit der die UV-Belichtung erfolgt, ist dieses Glas ausreichend transparent.
Nach gründlicher Reinigung wird ein Glaswafer mit 150 nm Chrom bedampft. Diese
Chromschicht ist ausreichend, um bei der Belichtung das UV-Licht selektiv vollständig
von dem zu belichtenden Substrat fernzuhalten. Zur Strukturierung der Chromschicht
wird der Glaswafer mit PMMA/MA 33 %-Lack etwa 400 nm dick belackt. Der Lack wird
dabei in zwei Beschichtungen aufgetragen, um kleine, durchgängige Löcher in der Lack-
schicht durch Partikel oder Luftbläschen zu vermeiden.
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6.2 Strukturierung mittels Elektronenstrahllithographie
Der vorbereitete Maskenrohling kann nun im Elektronenstrahlschreiber belichtet werden.
Dabei werden pro Maskensatz drei 1 cm× 1 cm große Felder mit den Strukturen der 1., 3.
und 4. Strukturierungsebene belichtet. Auf einem Glaswafer haben dabei bis zu sechs
solche Maskensätze Platz. Die Strukturen müssen spiegelverkehrt auf den Maskenrohling
geschrieben werden, da die Maske beim späteren Einsatz in der optischen Lithographie
mit der Chromseite nach unten eingesetzt wird. Nach der Elektronenbestrahlung werden
die Strukturen entwickelt und gründlich von Lösungsmittelresten gereinigt.
6.3 Ätzen der Chromschicht
Die Übertragung der Strukturen von der Lackschicht in die Chromschicht der Photomas-
ke erfolgt durch nasschemisches Ätzen. Ein relativ gefahrlos zu handhabendes Ätzmittel
für metallisches Chrom ist verdünnte Salzsäure (3 mol/l). Die Reaktionsgleichung dazu
ist:
2 Cr+6 H3O+→ 2 Cr3++6 H2O+3 H↑2 (6.1)
Chrom ist an Luft jedoch immer von einer passivierenden Chromoxidschicht überzogen,
die den Säureangriff verhindert. Daher muss vor dem Ätzen des metallischen Chroms
zunächst die Oxidschicht aufgelöst, beziehungsweise in metallisches Chrom zurück-
transformiert werden. Das lässt sich über eine elektrochemische Reaktion erreichen, in
der das Chrom im Chromoxid zu metallischem Chrom reduziert wird.
Ohne die Hilfe einer externen Stromquelle lässt sich diese Reaktion auch durch Bil-
dung eines Lokalelementes erreichen. Zum Ätzen der Chrommasken im Rahmen dieser
Arbeit wurde dafür Aluminiumfolie in der Ätzlösung in Kontakt mit der Chromoberflä-
che gebracht [73]. Dabei laufen am so gebildeten Lokalelement Al/Cr2O3 die folgende
Anodenreaktion am Aluminium und Kathodenreaktion am Chromoxid ab:
2 Al0→ 2 Al3++6 e− (6.2)
Cr2O3+6 H3O++6 e−→ 2 Cr0+9 H2O (6.3)
Wird der Kontakt aus Aluminium und Chromoberfläche gelöst, schließt sich die in Glei-
chung 6.1 beschriebene Ätzreaktion an und das Chrom der Photomaske wird an den im
Lack geöffneten Strukturen geätzt. Ist die Chromschicht durchgeätzt, erfolgt das Spülen
mit deionisiertem Wasser um den Ätzprozess zu stoppen. Abbildung 6.1 zeigt einen
Glaswafer, auf dem wie hier beschrieben sechs Maskensätze strukturiert worden sind.
Die kleinsten Strukturen in dem Layout sind die Justiermarken mit einer Stegbreite von
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Abbildung 6.1 – Strukturierter Glaswafer mit 5 vollständigen Maskensätzen für die drei optisch
strukturierbaren Ebenen.
3µm. Diese können mit sauberen Kanten in die Chromschicht übertragen werden, wie
Abbildung 6.2 illustriert. Vor dem Einsatz als Photomaske in der optischen Lithogra-
phie werden die Maskensätze durch Drahtsägen vereinzelt, von PMMA-Lack befreit und
gereinigt.
Abbildung 6.2 – Justiermarker L1, Auflicht-Mikroskopaufnahme. Die Stegbreite in der Mitte
beträgt 3µm. Die Chromschicht wird spiegelverkehrt strukturiert, um nach der optischen
Lithographie ein seitenrichtiges Bild zu liefern.
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Ergebnisse und Diskussion der Probenpräparation
Die Aufgabe der Probenpräparation besteht darin, aus den in Abschnitt 4 vorgestellten
Schichtsystemen eine Nanosäule heraus zu präparieren und diese mit elektrischen
Zuleitungen oben und unten zu versehen. Das Ergebnis soll eine Struktur sein, wie sie in
Abbildung 5.1 skizziert ist. Eine Beeinträchtigung der magnetischen und elektrischen
Eigenschaften des TMR-Stapels durch die Bearbeitung muss dabei vermieden werden.
Dadurch wird das nutzbare Prozessfenster bereits für diese Variablen eingegrenzt:
Temperatur In Abschnitt 4.3 wurde die Rekristallisation von Kupfer in dem TMR-Stapel
diskutiert. Diese Problematik setzt der nutzbaren Temperatur eine obere Grenze
von 270 °C. Bei der Verwendung alternativer Elektrodenmaterialien ist eine weitere
Grenze die Temperatur, bei der die Kopplung an den Antiferromagneten PtMn
verloren geht. Diese liegt bei etwa 380 °C [64].
elektrische Belastung Der TMR-Stapel enthält eine MgO-Tunnelbarriere von nur 1.2 nm
Dicke. Diese kann degradieren, wenn lokal starke elektrische Ströme durch sie hin-
durch fließen. Ein solches Szenario ist bei bestimmten Plasmaprozessen denkbar.
Umgebungsmedium Der TMR-Stapel besteht aus zehn chemischen Elementen, von
denen sieben metallisch vorliegen. Kommen die geschichteten Materialien in
Kontakt mit Wasser, das eine gewisse elektrische Leitfähigkeit besitzt, so ergibt sich
ein elektrochemisches Lokalelement. Als Folge davon kann eine starke Korrosion
der unedleren Metalle einsetzen.
Unter den oben genannten Randbedingungen wurden im Rahmen dieser Arbeit eine Rei-
he von Prozessschritten und Technologien entwickelt, getestet und optimiert, um einen
gangbaren Weg von einem gesputterten TMR-Stapel hin zu einer elektrisch kontaktierten
TMR-Nanosäule zu finden.
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7.1 Definition der Grundelektrode
Die Präparation der Grundelektrode muss als erster Strukturierungsschritt zu folgen-
den drei Ergebnissen kommen, damit die nachfolgenden Prozesse darauf aufbauen
können:
1. Um die Grundelektrode herum ist der TMR-Stapel komplett entfernt, an der Stelle
der Grundelektrode noch vollständig vorhanden.
2. Der Rand der resultierenden Struktur weist keine Grate auf.
3. Die Oberfläche des verbleibenden Metallstapels ist frei von Rückständen aller Art.
Die Lösungen zu diesen Aufgabenstellungen werden in den nächsten Unterabschnitten
erläutert.
7.1.1 Freistellen der Grundelektrode
Der TMR-Stapel besteht, wie bereits ausgeführt, aus einer Vielzahl von Materialien und
Schichten verschiedener Dicke. Für die Strukturierung eines solchen Systems bietet sich
das Ionenstrahlätzen an, da dieses Verfahren Material wenig selektiv durch physikalisches
Zerstäuben abtragen kann. Die zu ätzenden Schichtdicken sind mit etwa 150 nm so dünn,
dass ein typischer Ionenstrahlätzprozess weniger als 10 Minuten benötigt.
Um den Bereich der Grundelektrode von diesem Ätzprozess auszuschließen, wird er
mittels optischer Lithographie mit einer Lackmaske versehen. Dazu wird die Probe mit
dem Negativlack ma-N 1400 schleuderbeschichtet und der Lack durch die Photomaske
für die erste Ebene UV-belichtet. Mit Entwickeln des Lackes wird er überall dort entfernt,
wo es zu keiner Belichtung gekommen ist.
7.1.2 Gratfreiheit der Grundelektrode
Die Forderung nach einem gratfreien Randbereich wird verständlich, wenn erneut das
prinzipielle Probenlayout auf Abbildung 5.1 betrachtet wird. Sind am Rand der Grun-
delektrode Grate vorhanden, so können diese durch die etwa 75 nm dünne Seiteniso-
lierung ragen und zu Kurzschlüssen führen. Zur Bildung von Graten kommt es beim
Ionenstrahlätzen relativ leicht durch das Phänomen der Redeposition. Dabei schlagen
sich abgetragene Partikel und Atome wieder auf der Oberfläche nieder, was aus geometri-
schen Gründen bevorzugt an Kanten passiert. Prominente Kanten bei der Strukturierung
der Grundelektrode sind die Flanken der Lackmaske. Wird die Lackmaske im Nach-
gang entfernt, so können die an ihr aufgewachsenen Redepositionen als hohe Grate auf
den Strukturen zurückbleiben. Abbildung 7.1 zeigt ein Beispiel für derartige Grate aus
redeponiertem Material an einer Teststruktur.
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Abbildung 7.1 – Teststruktur mit starken Re-
depositionen, die sich an der Lackmaske
niedergeschlagen hatten. Die Lackmaske
ist bereits entfernt.
Abbildung 7.2 – Teststruktur mit sauberen
Kanten ohne Redepositionen. Eine weitere
Vergrößerung der Kante lässt die verschie-
denen Materialien des TMR-Stapel erken-
nen.
Der Gratbildung kann durch Vergrößerung des Winkels entgegengewirkt werden, unter
dem das Sputterätzen erfolgt. Dadurch bekommt das Ätzen eine horizontale Komponente
und an Flanken redeponiertes Material wird sofort wieder abgetragen. In der Praxis hat
sich dabei ein Winkel von 45° zwischen Probennormale und Ionenstrahl bewährt. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 7.2, die Teststruktur ist hier frei von Redepositionen und die
Kante der Grundelektrode gratfrei.
7.1.3 Oberflächenqualität nach der Strukturierung
Aus dem Material, das bei der Strukturierung der Grundelektrode auf dem Chip verbleibt,
wird im nächsten Schritt die TMR-Nanosäule heraus präpariert. Daher ist es wichtig, dass
keine Verunreinigungen, Lackreste usw. auf der Oberfläche zurückbleiben, da andernfalls
das Ätzen der Nanosäule beeinträchtigt wird. Den Originalzustand der Oberfläche zeigt
Abbildung 7.3. Dieser Oberflächenzustand sollte auch nach der Strukturierung der ersten
Ebene wieder vorliegen.
Problematisch kann die Entfernung der Lackmaske werden, die zur Strukturierung der
Grundelektrode benötigt wird. Diese lässt sich in der Regel mit Lösungsmitteln wie
Aceton rückstandsfrei auflösen. Durch das Ionenstrahlätzen kann es jedoch zu einer
weiteren Quervernetzung des Lackes kommen. Die Ursachen dafür sind:
Ionenbeschuss Ein typischer Ionenstrahlätzprozess arbeitet mit Argonionen, die ei-
ne Energie von 300 eV besitzen. Damit können sie einige 10 nm [74] tief in die
Lackschicht eindringen. Beim Abbremsen der Ionen im Lack kommt es zu Stoß-
kaskaden, wobei diverse reaktive Spezies gebildet werden können, die chemische
Reaktionen im Lack auslösen.
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Abbildung 7.3 – Oberfläche eines TMR-
Stapels. Es ist eine leichte Körnigkeit des ge-
sputterten Materials erkennbar (REM Auf-
nahme).
Abbildung 7.4 – Lackreste auf der Oberfläche.
Im rechten Bildbereich ist Lack zu erken-
nen, der bewusst stark quervernetzt wurde
(s. Text, REM Aufnahme).
UV-Licht Ein Argonplasma emittiert auch UV-Licht [75]. Somit gleicht das Ionenstrahlät-
zen einer Dauerbelichtung des Lackes, bei dem dieser zunehmend weiter querver-
netzt wird.
Temperatur Das Substrat wird beim Ionenstrahlätzen mit 0.2 W/cm2 Wärmeleistung be-
aufschlagt, was im Laufe des Prozesses zu einer Temperaturerhöhung führt. Diese
Erwärmung kann durch Aufkitten der Proben auf einen gekühlten Probenhalter
deutlich begrenzt werden (vgl. Abbildung 3.2). Eine erhöhte Temperatur beschleu-
nigt die durch Ionenbeschuss und UV-Licht ausgelösten Vernetzungsreaktionen
innerhalb des Lackes.
Abbildung 7.4 zeigt exemplarisch, wie derartige Lackreste im Rasterelektronenmikroskop
erscheinen. Der schwarze Bereich rechts im Bild wurde vor dem Ablösen der Lackmaske
mit Elektronenstrahlen stark überbelichtet. Dadurch wurde der Lack komplett querver-
netzt und blieb in seiner gesamten Dicke erhalten. Links im Bild ließ sich die Lackmaske
nach dem Ionenstrahlätzen grob entfernen, allerdings blieben zackenartige Strukturen
auf der Oberfläche zurück und die eigentliche Oberfläche des Metallstapels aus Abbil-
dung 7.3 ist nicht wiederzuerkennen. Offenbar hat sich der Lack auch zwischen den
körnigen Strukturen des Materials festgesetzt.
Dieses Problem löst die Verwendung von ausreichend dicken Lackschichten, damit trotz
eines ggf. stärker quervernetzten Lackhäutchens an der Oberfläche darunter ausreichend
unveränderter Lack erhalten bleibt. Nach Veraschen dieses unlöslichen Häutchens in
einem O2-Plasma lässt sich der restliche Lack wie gewohnt mit Aceton als Lösungsmittel
entfernen und die Oberfläche des TMR-Stapels bleibt frei von Rückständen.
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7.2 Präparation der magnetischen Nanosäulen
An die Definition der Grundelektrode schließt sich die Präparation der TMR-Nanosäule
an. Die Nanosäule wird dabei aus dem noch komplett vorhandenen Schichtpaket heraus
geätzt. Der erste Schritt dazu besteht in der Herstellung und Platzierung einer geeigneten
Ätzmaske.
7.2.1 Aufbringen einer Ätzmaske
Die Ätzmaske für die Strukturierung der Nanosäulen sollte folgende Eigenschaften besit-
zen:
Widerstandsfähigkeit Die Ätzmaske soll den TMR-Stapel während des gesamten Ätzpro-
zesses per Ionenstrahlen maskieren, damit sich unter ihr die Nanosäule ausbilden
kann. Geeignete Maskenmaterialien mit hoher Standzeit finden sich unter den
Refraktärmetallen, wie z. B. Titan, Tantal, Chrom oder Wolfram [44].
vertikale Seitenwände Das Profil der Ätzmaske wird beim Ionenstrahlätzen in den zu
ätzenden Materialstapel übertragen. Da für die Nanosäule vertikale Seitenwände
gewünscht sind (um die entsprechende Höhe zu erreichen), sind diese auch für die
Maske erforderlich. Weiterhin bewirken geneigte Flächen einen deutlich erhöhten
Materialabtrag an der Maske, was die Standzeit verkürzen würde.
kleinste Abmessungen Die Größe der resultierenden Nanosäule wird stark durch die
Geometrie der dazugehörigen Maske mitbestimmt. Daher muss die Maske mit
kleinen Abmessungen (z. B. 60 nm × 80 nm) strukturiert werden können.
entfernbar Besitzt die Ätzmaske die geforderte Standzeit, so ist ein Teil von ihr nach
Abschluss des Ätzprozesses noch auf der Nanosäule vorhanden. Dort erfolgt je-
doch im späteren Verlauf der Probenpräparation die elektrische Kontaktierung.
Um diesen Kontakt nicht durch einen eventuell vorhandenen hohen Grenzflä-
chenwiderstand17 zu behindern, ist es vorteilhaft, wenn sich die Maske vor dem
Aufbringen der Zuleitungen entfernen lässt.
Die kleinsten Nanosäulen sind mit 60 nm Größe zu klein für die Lithographie per UV-
Kontaktbelichtung. Daher werden Nanosäulen und Rückkontakte mit Hilfe der Elektro-
nenstrahllithographie strukturiert.
17Ursachen für einen hohen Grenzflächenwiderstand sind beispielsweise Lackreste oder Metalloxidschich-
ten zwischen zwei Metallen. Zur Bildung solcher Oxidschichten kann es kommen, wenn Metalle aufein-
ander abgeschieden und zwischendurch der Luft ausgesetzt werden.
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Abbildung 7.5 – Strukturierter PMMA Lack, be-
dampft mit 75 nm Titan (REM Bild, Proben
45° gekippt). Strukturen kleiner als etwa
200 nm wachsen bei der Bedampfung zu.
Abbildung 7.6 – Schematischer Querschnitt
von Abbildung 7.5. Über kleinen Struktu-
ren schließt sich die aufgedampfte Schicht
komplett.
Herstellung einer Ätzmaske per Lift-off
Es wurde zunächst versucht, die prozesstechnisch einfache Lift-off Technik zur Struk-
turierung der Ätzmaske zu verwenden (vgl. Abschnitt 2.4.1). Abbildung 7.5 zeigt den
Versuch, mit dieser Technik eine Ätzmaske auf dem TMR-Stapel abzuscheiden. Abge-
bildet ist eine mit Elektronenstrahllithographie strukturierte Zweilagenlackschicht, die
mit 75 nm Titan bedampft worden ist. Durch die Schrägstellung der Probe im REM lässt
sich im obersten Teilbild gut die Titanschicht in dem ellipsenförmig geöffneten Lack
erkennen. Nach Durchführung des Lift-offs verbleibt nur dieses Titan auf der Probe. Bei
kleiner werdenden Ellipsen führt die aufgedampfte Metallschicht jedoch zum Zuwach-
sen der Strukturen. Im Resultat gelangt dort nur wenig Titan in Form eines Kegels auf
die Probe, wie Abbildung 7.6 skizziert. Die Lift-off Technik ist daher nicht dazu geeignet,
um eine Ätzmaske mit den geforderten Eigenschaften vertikale Seitenwände und kleinste
Abmessungen aufzubringen.
Trotzdem wurde diese Technik aufgrund ihrer Einfachheit dazu genutzt, erste Versuche
zum Ätzen der TMR-Nanosäulen sowie die Prozessentwicklung der darauf aufbauenden
Schritte durchzuführen, denn bis zu einer Strukturgröße von etwa 250 nm ist die Lift-off
Technik durchaus zielführend im Aufbringen einer Ätzmaske.
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Abbildung 7.7 – Ablauf der Strukturierung einer Tantal-Hartmaske über Abscheidung und Ätzen.
Herstellung einer Ätzmaske mittels Abscheidung und Zurückätzen
Eine alternative Möglichkeit zur Strukturierung der Ätzmaske für die Nanosäulen ist die
ganzflächige Abscheidung eines Refraktärmetalls, das anschließend wieder selektiv zu-
rückgeätzt wird. Ein solcher Prozess lässt sich beispielsweise gut mit Tantal durchführen,
da Tantal in einem Plasmaätzprozess zu flüchtigem TaF5 umgesetzt werden kann. [44,76].
Diesen Prozessfluss veranschaulicht Abbildung 7.7. Nach Aufbringen der Tantalschicht
auf die gesamte Probe erfolgt die Nanostrukturierung einer PMMA-Lackschicht darüber.
Es kommt dafür der Lack 495K A4 von microChem zum Einsatz. Mit dem strukturierten
Lack wird ein Lift-off Prozess mit einer Chromschicht durchgeführt. Da diese recht dünn
sein kann (ca. 15 nm), funktioniert die Chromabscheidung in die kleinen Öffnungen des
Lackes. Nach dem Lift-off des Chroms wird die Tantalschicht im Ionenstrahlätzer mit
CF4-Reaktivgaszugabe wieder zurückgenommen. Das Chrom reagiert dabei zu CrF2, das
Tantal zu TaF5. Diese beiden Reaktionsprodukte unterscheiden sich deutlich in ihrem
Siedepunkt, der für TaF5 bei 96.8 °C, für CrF2 bei 1100 °C liegt. Somit verlässt die Verbin-
dung TaF5 als Gas die Oberfläche, CrF2 verbleibt dort und wirkt effektiv als Maske im
Fortgang des Prozesses [77].
Das Ergebnis dieses Prozesses ist in Abbildung 7.8 für eine spiralförmige Teststruktur
gezeigt. Damit wurde ein Prozess entwickelt, mit dem sich eine Ätzmaske aus dem
widerstandsfähigen Material Tantal mit fast vertikalen Seitenwänden strukturieren lässt.
Die kleinsten dabei erreichbaren Abmessungen liegen im Bereich von 50 nm. Auch
die Forderung, dass die Ätzmaske vor dem Platzieren der Zuleitungen entfernbar sein
soll, kann mit Tantal als Maskenmaterial erfüllt werden. Dazu wird auf Abschnitt 7.3.2
verwiesen.
7.2.2 Ionenstrahlätzen der TMR-Nanosäule
Nachdem die Hartmaske aus Tantal gefertigt ist, folgt nun die Übertragung der Strukturen
in den TMR-Stapel. Hierfür wird wieder das Ionenstrahlätzen mit Argonionen benutzt.
Ein reaktives Ätzverfahren mit flüchtigen Reaktionsprodukten lässt sich nicht verwenden,
da im TMR-Stapel viele verschiedene Metalle vorhanden sind. Davon würde jedes Metall
eine besondere Plasmachemie benötigen. Weiterhin bilden einige Metalle wie Kupfer
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Abbildung 7.8 – Ätzmaske aus 50 nm Tantal für eine spiralförmige Teststruktur, strukturiert im
CF4-Plasma mit Hilfe einer 15 nm dicken Chromschicht (REM Bild, 45° gekippte Ansicht).
Abbildung 7.9 – TMR-Stapel mit strukturierter
Tantal-Hartmaske (gekippte Ansicht, lange
Seite der Ellipse sichtbar).
Abbildung 7.10 – Nanosäule nach dem Io-
nenstrahlätzen (Abmessungen 80 nm ×
100 nm, kurze Seite der Ellipse sichtbar).
keine flüchtigen Reaktionsprodukte [44]. Das rein physikalisch wirkende Sputterätzen
mit Argonionen hat den Vorteil, die verschiedenen Materialien des Metallstapels in etwa
gleich schnell abzutragen. Allerdings muss die Gefahr von Redepositionen beachtet wer-
den. Redeponiertes Metall an der Seite der MgO-Tunnelbarriere würde zum Kurzschluss
der Nanosäule führen und der TMR-Effekt wäre nicht mehr beobachtbar.
In Abschnitt 7.1.2 wurde gezeigt, wie Redepositionen mit einem veränderten Ätzwinkel
entgegengewirkt werden kann. Ein ähnliches Vorgehen wird beim Ätzen der Nanosäulen
angewandt. Abbildung 7.9 zeigt die Tantalmaske für eine Nanosäule. Mit dem Ionen-
strahlätzen wurde deren Form in den TMR-Stapel übertragen, wie auf Abbildung 7.10 zu
sehen ist. Durch das Bombardement mit Argonionen wurde die Maske ein Stück weit
abgetragen und an den Kanten verrundet. Ihr Rest sitzt als runde Kappe auf der Nano-
säule. Der Endpunkt des Ätzens wird, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, mit Hilfe des
Massenspektrometers auf den Beginn des Hineinätzens in den Antiferromagneten PtMn
gelegt. So ist sichergestellt, dass das magnetische Schichtpaket mit der Tunnelbarriere
komplett durchtrennt wird.
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7.2.3 Abmessungen der präparierten Nanosäulen
Die Sollwerte für Form und Größe der Nanosäulen werden in dem CAD-Programm
des Elektronenstrahlbelichters definiert. Bis zur fertig prozessierten Nanosäule haben
jedoch auch die dazwischen liegenden Prozessschritte Einfluss auf die resultierenden
Istwerte:
Belichten Der Elektronenstrahl wird beim Belichten mit einer gewissen Schrittweite
über die Probe gerastert. Die Schrittweite von typischerweise 1.6 nm verursacht
zusammen mit der Breite des Elektronenstrahls von etwa 2 nm jedoch nur eine
kleine Unschärfe in der Größe der belichteten Bereiche. Von größerer Bedeutung
ist die Aufweitung des Elektronenstrahls beim Durchgang durch die Lackschicht
und die Mitbelichtung umliegender Bereiche durch die dabei erzeugten Sekundär-
elektronen (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Entwickeln Beim Entwickeln werden stark belichtete Bereiche des verwendeten PMMA-
Lackes sehr schnell aus der Lackschicht herausgelöst, weniger belichtete Bereiche
(z. B. am Rand einer Struktur) entsprechend langsamer. Unterhalb einer bestimm-
ten, kritischen Elektronendosis wird der Lack schließlich nicht mehr vom Ent-
wickler gelöst. Für die Entwicklung der Nanostrukturen wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine recht lange Entwicklungszeit gewählt, um den gesamten Bereich zu
entwickeln, der mit mehr als dieser kritischen Elektronendosis bestrahlt wurde.
So ist das Ergebnis nur von der Belichtung und nicht noch zusätzlich von dem
Entwicklungsvorgang abhängig.
Ionenstrahlätzen Die Freipräparation der Nanosäulen mit Hilfe des Ionenstrahlätzens
hat einen großen Einfluss auf die resultierende Geometrie. Mit der Wahl des Ät-
zwinkels entscheidet sich, ob die Nanosäule durch sich anlagernde Redepositionen
im Durchmesser zunimmt, oder aber, wie es gewünscht ist, durch gleichzeitiges
Freiätzen der Seitenwände leicht im Durchmesser abnimmt.
In dieser Arbeit wurden zunächst die Prozessschritte Belichten, Entwickeln und Ionen-
strahlätzen entwickelt, um Nanosäulen aus dem TMR-Stapel präparieren zu können.
Die Maßhaltigkeit wurde am Ende an einem Testfeld aus Nanosäulen überprüft. Dafür
wurden Nanosäulen mit drei verschieden großen Grundflächen (Größen M, S und XS),
sowie mit jeweils drei verschiedenen Aspektverhältnissen der Ellipsendurchmesser (1.0,
1.33 und 2.0) ausgemessen und die Istwerte mit den Sollwerten verglichen. Tabelle 7.1
listet die Sollwerte der Nanosäulenabmessungen auf dem Testfeld auf. In Tabelle 7.2
sind die erzielten Abmessungen der Nanosäulen nach der Präparation zu finden. Die
Ergebnisse des Vergleiches von Istwerten zu Sollwerten ist in Tabelle 7.3 zusammenge-
fasst. Dafür wurden die realisierten Aspektverhältnisse sowie die relativen Flächeninhalte
berechnet.
Im Ergebnis gibt es messbare Abweichungen von den erreichten Werten für die Größe
der Nanosäulen sowie die erzielten Aspektverhältnisse zu den vorgegebenen Werten. Die
Strukturen werden im Mittel etwa 5 % zu groß, wobei besonders die kleinen Nanosäulen
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Tabelle 7.1 – Sollwerte der Ellipsendurchmesser d1 und d2 für das Testfeld aus Nanosäulen.
Aspektverhältnis 1.0 1.33 2.0
Ellipsendurchmesser (nm) d1 d2 d1 d2 d1 d2
M 220 220 254 190 312 156
S 124 124 142 108 174 88
XS 70 70 80 60 98 50
Tabelle 7.2 – Istwerte der Ellipsendurchmesser d1 und d2 für das Testfeld aus Nanosäulen.
Aspektverhältnis 1.0 1.33 2.0
Ellipsendurchmesser (nm) d1 d2 d1 d2 d1 d2
M 233 226 274 192 321 161
S 130 117 150 114 169 98
XS 69 71 78 60 88 58
recht gut die vorgegebenen Werte erreichen. Die im Design vorgesehenen Aspektver-
hältnisse dagegen lassen sich bei den kleinen Nanosäulen nicht so gut erreichen. Für
weiterführende Arbeiten könnten in der CAD-Software des Elektronenstrahlbelichters die
Abmessungen entsprechend korrigiert werden. Eine Änderung dort beeinflusst lediglich
die Abmessungen der Strukturen und lässt den Gesamtprozess unangetastet.
Die Querschnitte zweier Nanosäulen zeigt Abbildung 7.11 als TEM-Aufnahme. Diese
Querschnitte wurden per Zielpräparation mit einer Ionenfeinstrahlanlage (focused ion
beam, FIB) aus einem komplett gefertigten Element inklusive Zuleitungen herausge-
trennt. Im linken Teilbild ist zu erkennen, dass der Bereich der MgO-Barriere mit einem
Radius r2 = 86 nm deutlich breiter ist als der obere Kontakt der Nanosäule mit r1 = 50 nm.
Der Fuß der Nanosäule verbreitert sich sogar auf einen Radius von r3 = 148nm. Die
Ursache dafür ist die Abschattung, die durch die Nanosäule selbst beim Ionenstrahlät-
zen verursacht wird: Um die Anlagerung von Redepositionen zu vermeiden und um
die Tunnelbarriere an den Seiten frei von Metall zu halten, wurde ein Winkel von 45°
zum Ätzen der Nanosäule verwendet. Die eingezeichnete 45°-Linie zeigt an, wie weit die
Tabelle 7.3 – Realisierte Aspektverhältnisse und Flächeninhalte A ist/Asoll der herausgeätzten
Nanosäulen.
Aspektverhältnisse Flächen [%]
1.0 1.33 2.0 1.0 1.33 2.0
M 1.03 1.43 1.99 109 109 106
S 1.11 1.32 1.72 99 112 108
XS 0.97 1.30 1.52 100 98 104
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7.2 Präparation der magnetischen Nanosäulen
Abbildung 7.11 – Nanosäulen im Querschnitt, TEM-Aufnahmen, Systeme 7136 und 6959. Die
Nanosäule wirkt beim Ionenstrahlätzen abschattend, was zu einer deutlichen Verbreiterung
am Fuß der Nanosäule führt (linkes Bild). Durch Ätzen mit einer Sequenz aus verschiedenen
Winkeln (s. Text) lässt sich diese Verbreiterung begrenzen. Der Ätzstopp erfolgte wie vorgese-
hen auf der PtMn-Schicht (linkes Bild) bzw. zu früh auf der MgO-Schicht (rechtes Bild). FIB:
M. Fritzsche, TEM: Dr. A. Mücklich.
Abschattung während der letzten Sekunden des Ätzens reicht. Um die Verbreiterung der
Nanosäule zu verringern, wurde der Winkel beim Ionenstrahlätzen von 45° durch eine
Sequenz von Winkeln ersetzt:
35° Bei diesem Winkel erfolgt das Ätzen der oberen Elektrode, die vor allem aus Kupfer
besteht. Dieses neigt insbesondere zu Redepositionen und muss daher schräg
geätzt werden, um die Seitenwände frei von Metall zu halten.
10° Ist die obere Elektrode aus Kupfer durchgeätzt, werden die folgenden Schichten (Ru,
Ta, sowie der magnetische Teil des TMR-Systems) bei reduziertem Winkel geätzt.
Bei 10° ist die Abschattung durch den bereits hervorragenden Cu-Kontakt gering.
35° Danach wird für einige Sekunden zurück auf den größeren Ätzwinkel gewechselt, um
eventuell vorhandene leichte Redepositionen an der MgO-Barriere zu entfernen.
87° Das Ionenstrahlätzen wird mit einem großen Ätzwinkel abgeschlossen, wo ein Ma-
terialabtrag nur noch an Kanten erfolgen kann, ohne dass die Ätztiefe weiter zu-
nimmt.
Mit dieser Sequenz verbessert sich das Ätzprofil der Nanosäulen, wie das rechte Teilbild in
Abbildung 7.11 zeigt. Der Radius der Nanosäule im Bereich des oberen Kontaktes beläuft
sich hier auf r1 = 60nm. Am Fuß der Nanosäule gibt es auch mit diesen Ätzparametern
eine Verbreiterung, die jedoch mit r2 = 110 nm zum einen geringer ausfällt als beim Ätzen
ohne Winkelvariation, und sich zum anderen in einem schmalen Dickenbereich von
10 nm bewegt. Wäre in diesem Fall der Ätzstopp nicht auf der MgO-Schicht sondern wie
beabsichtigt auf der PtMn-Schicht zu liegen gekommen, so wäre damit das Ziel für das
Ätzprofil „Nanosäulenradius = effektiver Tunnelbarrierenradius“ erreicht worden.
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7.3 Vertikale Kontaktierung
Damit der elektrische Strom senkrecht durch den TMR-Stapel fließt, dürfen die Nano-
säulen nur im Bereich der oberen Elektrode mit einer Zuleitung versehen werden. Der
„magnetisch aktive“ Teil der Nanosäule muss daher in ein Isoliermaterial eingebettet
werden, wie es bereits Abbildung 5.1 illustriert hat. Nach diesem Einbetten darf nur der
obere Teil der Nanosäule wieder freigelegt werden, um die Zuleitungen aufbringen zu
können. Der Präparationsweg, der in dieser Arbeit gewählt wurde, um diese vertikale
Kontaktierung zu realisieren, wird in den folgenden Abschnitten dargelegt.
7.3.1 Seitenwandisolation
Nachdem die Grundelektrode sowie die Nanosäulen und die Rückkontakte gefertigt
wurden, werden die Strukturen in eine elektrisch isolierende Matrix eingebettet. Dafür
hat sich im Verlauf der Versuche Siliziumdioxid als zweckmäßig erwiesen. Um eine gute
Kantenbedeckung zu erhalten, wird das SiO2 über RF-Sputtern aufgetragen. Die Dicke
dieser Schicht wird mit etwa 350 nm etwa doppelt so hoch wie die einzupackende Nano-
säule gewählt, um für die folgenden Prozessschritte genügend Material zur Verfügung zu
haben.
7.3.2 Freilegen der Kontakte
Das Freilegen der oberen Kontakte geschieht in zwei Schritten: Zunächst wird die Ober-
fläche planarisiert, anschließend werden Kontaktfenster in die SiO2-Verkapselung hin-
eingeätzt.
Planarisieren
Bei der Sputterdeposition der Seitenwandisolierung wurde diese Schicht auf den Na-
nosäulen in etwa genauso dick abgeschieden wie auf der Grundelektrode. Würde die
Isolierung nun so weit herunter geätzt, bis der obere Kontakt der Nanosäule erreicht
wird, so würde auch die Grundelektrode wieder freigelegt werden und ein selektiver
Kontakt am oberen Ende der Nanosäule wäre nicht möglich. Daher ist zunächst die
Planarisierung der Oberfläche nötig, bei der die SiO2-Kappen auf den Nanosäulen und
den Rückkontakten abgetragen werden. Zum Einebnen von SiO2-Oberflächen ist in der
industriellen Halbleiterfertigung das chemisch-mechanische Planarisieren (CMP) üb-
lich. Dabei handelt es sich um einen speziellen Poliervorgang, bei dem mit Hilfe von
Druck und chemischen Zusätzen gearbeitet wird. Strukturen, die von der Oberfläche
hervorstehen, werden dabei stärker abgetragen als die Flächen daneben [45].
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Abbildung 7.12 – Rückkontakt und Nanosäule
verpackt mit 350 nm SiO2.
Abbildung 7.13 – Rückkontakt und Nanosäule.
Die SiO2-Kappe auf den Strukturen wurde
mittels Ionenstrahlplanarisieren entfernt.
Am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf standen für diese Arbeit keine Geräte,
Poliermittel und Technologien zur Verfügung, um einen solchen CMP-Prozess für die
TMR-Strukturen zu entwickeln. Daher wurde mit Hilfe des Ionenstrahlätzers ein Ver-
fahren zum Ionenstrahlplanarisieren von Oberflächen adaptiert [78, 79]. Dabei wird
der Ionenstrahl flach auf die Probe geführt und trägt so hervorstehende Strukturen ab.
Die Auswirkung dieses Prozesses auf die Probenoberfläche zeigt ein Vergleich der Ab-
bildungen 7.12 und 7.13. Nach dem Sputtern ist die SiO2-Schicht recht rau, nach dem
Ionenstrahlplanarisieren deutlich glatter. Und ebenso wie die kleinen Strukturen, die die
Rauheit verursachen, werden hier die größeren Strukturen eingeebnet. Das Überstehen-
de Material über der Nanosäule und den Rückkontakten wird dadurch entfernt. An den
Kanten kommt es zu einer gewissen Grabenbildung, die sich im nächsten Prozessschritt
jedoch nicht negativ auswirkt. Auf diese Weise können nur relativ kleine Strukturen
planarisiert werden, daher wird der Rückkontakt als dünnen Streifen ausgeführt. Das
Planarisieren dieser 200 nm breiten Strukturen benötigt etwa 40 Minuten.
Kontaktfenster öffnen
Nach dem Einebnen der Oberfläche kann der obere Kontakt der Nanosäule freigelegt
werden. Dazu werden Kontaktfenster lithographisch definiert und eine Lackmaske (Lack
S1800, Fa. Microposit) in diesen Bereichen geöffnet. Es besteht nun die Aufgabe, das
Isoliermaterial SiO2 dort nur soweit zurückzunehmen, bis die oberen Kontakte der Nano-
säulen aus Kupfer und Tantal herausschauen. Dieser Prozess muss selektiv auf SiO2 sein,
das Kontaktmetall Kupfer der Nanosäule darf nicht mit abgetragen werden. Der Rest der
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Abbildung 7.14 – REM Bild nach dem Hineinätzen des Kontaktfensters. Der Rand der Grundelek-
trode bleibt mit SiO2 isoliert, während die Rückkontakte (kreisförmig angeordnete Streifen)
und die Nanosäule (mittig und hier kaum sichtbar) freigelegt wurden.
Tantalhartmaske, der vom Ionenstrahlätzen der Nanosäulen übrig ist, sollte hingegen
mit abgetragen werden.
Um exakt die gewünschte Ätztiefe zu erreichen, ist hier wiederum ein Trockenätzpro-
zess einer nasschemischen Ätzung vorzuziehen. Die gewünschten Charakteristika des
Plasmaätzprozesses lassen sich mit einem Fluorplasma im Ionenstrahlätzer mit CF4
realisieren. Mögliche Reaktionsgleichungen dabei lauten:
SiO2+CF•3+F
•→ SiF↑4+CO
↑
2 (7.1)
Cu+2 F•→CuF2 (7.2)
Ta+5 F•→ TaF↑5 (7.3)
Kupfer(II)fluorid ist nichtflüchtig und zersetzt sich erst ab 950 °C [44], daher setzen
sich nur einige Atomlagen an den Seiten der Nanosäule nach Gleichung 7.2 um, bevor
die Reaktion stoppt. Die verbliebene Tantalkappe auf der Nanosäule reagiert gemäß
Gleichung 7.3. Ist diese entfernt, so kommt die Reaktion an der obersten Schicht des
TMR-Stapels am Edelmetall Ruthenium zum Stillstand. Die erreichte Ätztiefe im SiO2
wird mit Hilfe eines spektroskopischen Reflektometers an den SiO2-Dickenmessfeldern
bestimmt, die auf dem Chip als Kontrollstrukturen vorhanden sind.
Die Strukturierung der dritten Ebene schließt mit der Entfernung der Lackmaske ab,
die den CF4-Prozess auf die Kontaktfenster beschränkt hat. Abbildung 7.14 zeigt die
Gesamtansicht einer Struktur aus Grundelektrode, Rückkontakten und Nanosäule mit
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Abbildung 7.15 – Oberer Kontakt einer 304 nm
× 200 nm großen Nanosäule. Die abgerun-
dete Hartmaske aus Tantal wurde beim
Freilegen des oberen Kontakts mit entfernt.
Abbildung 7.16 – 87 nm × 65 nm große Nano-
säule. Etwa 35 nm des oberen Kontakts aus
Kupfer schauen aus der umgebenden SiO2-
Isolierung heraus und stehen für die an-
schließende Kontaktierung zur Verfügung.
geöffnetem Kontaktfenster. Abbildungen 7.15 und 7.16 zeigen zwei Nanosäulen unter-
schiedlicher Größe, deren Kontakte mit diesem Prozess freigelegt wurden.
7.3.3 Aufbringen der elektrischen Zuleitungen
Die Probenpräparation schließt mit dem Aufbringen der elektrischen Zuleitungen ab.
Dafür wird die Probe erneut belackt (Lack S1800, Fa. Microposit) und es erfolgt die
Belichtung der letzten Lithographieebene. Nach dem Entwickeln wird der Metallstapel
der Zuleitungen aufgedampft:
Titan (5 nm) dient als Haftschicht. Die Probenoberfläche besteht im Wesentlichen aus
SiO2, die metallischen Rückkontakte und Nanosäulen belegen nur einen sehr
kleinen Teil der Probe. Auf SiO2 ist die Haftung vieler Metalle wie Kupfer oder Gold
schlecht, daher ist der Einsatz einer Haftvermittlerschicht nötig.
Kupfer (50 nm) stellt den größten Teil des Schichtpaketes aufgrund der guten elektri-
schen Leitfähigkeit.
Chrom (5 nm) schützt das darunter liegende Kupfer vor Oxidation, da Chrom eine dichte
Oxidschicht an der Oberfläche ausbildet.
Nach einem Lift-off Prozess in Aceton ist das Aufbringen der Zuleitungen abgeschlossen.
Die erhaltenen Strukturen, wie in Abbildung 7.17, können nun elektrisch charakterisiert
werden.
7.4 Die komplette Prozesskette und Ausbeute
In Tabelle 7.4 ist der gesamte Prozessablauf zusammengestellt. Ausgehend von einem
4” Si-Wafer benötigt die Fertigung einer elektrisch charakterisierbaren TMR-Nanosäule
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25 µm
Abbildung 7.17 – Ansicht einer fertiggestellten Struktur aus Grundelektrode, Rückkontakt +
Nanosäule, Seitenisolation und Zuleitungen.
somit 36 Prozessschritte, die Inspektionen der Chips nicht mitgezählt. Bei dieser Anzahl
an Einzelschritten kommt dem Thema Ausbeute eine besondere Rolle zu. Die Ausbeute Y
eines Prozesses mit n aufeinander folgenden Einzelschritten, deren Ausbeuten wiederum
yi betragen, berechnet sich durch das Produkt der Einzelausbeuten:
Y =
n
∏
i=1
yi (7.4)
Wird für ein Rechenbeispiel eine gute Einzelausbeute von 98 % angenommen, so sind am
Ende der 36-stufigen Prozesskette bereits mehr als die Hälfte aller Elemente fehlerhaft.
Bei der Probenpräparation im Rahmen dieser Arbeit wurden insbesondere Partikel sowie
auf der Oberfläche verbliebene Lackreste als häufige Ursachen für einen Ausbeuteverlust
ausgemacht. Daher ist die Probenreinigung sowie die Arbeit mit sauberen Medien ein
wesentlicher Bestandteil der Präparation.
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7.4 Die komplette Prozesskette und Ausbeute
Tabelle 7.4 – Gesamtablauf der Probenpräparation.
Ebene Prozesse
TMR-System auf Chips bereitstellen
TMR-Stapel auf 4” Wafer sputtern
PtMn formieren
obere Elektrode aufbringen
Schutzlack aufbringen
Wafer auf Folie Laminieren
1 cm×1 cm große Chips sägen
Chips vereinzeln
Schutzlack entfernen und Reinigung
Tantal aufdampfen
Ebene 1: Grundelektrode
optischen Negativlack aufschleudern
Ausbacken des Lackes
UV Belichten der 1. Ebene
Entwickeln und Nachspülen
Inspektion
Ar+-Ionenstrahlätzen: Grundelektrode
Lackmaske entfernen und Reinigung
Inspektion
Ebene 2: Nanosäulen
PMMA-Lack aufschleudern
Ausbacken des Lackes
Elektronenstrahllithographie der 2. Ebene
Entwickeln und Nachspülen
Inspektion
Chrom dampfen
Lift-off und Reinigung
Ar+-Ionenstrahlätzen: Nanosäulen und Rückkontakt
Inspektion
Ebene 3: Seitenisolation
SiO2 Sputtern
Ionenstrahlplanarisieren
optischen Positivlack aufschleudern
Ausbacken des Lackes
UV Belichten der 3. Ebene
Entwickeln und Nachspülen
Ar+/CF4-Ionenstrahlätzen: Kontaktfenster
Lackmaske entfernen und Reinigung
Inspektion
Ebene 4: Zuleitungen
optischen Positivlack aufschleudern
Ausbacken des Lackes
UV Belichten der 4. Ebene
Entwickeln und Nachspülen
Zuleitungen aufdampfen
Lift-off und Reinigung
Inspektion
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Kapitel 8
Magneto-elektrische Charakterisierung
Mit Abschluss der Probenpräparation stehen die gefertigten Elemente für die elektri-
sche Charakterisierung zur Verfügung. Dafür wurde in einer parallel zu dieser Arbeit
laufenden Dissertation von Kerstin Bernert ein Messplatz für die Charakterisierung von
TMR-Nanosäulen aufgebaut und umfangreich getestet.
Zu dem Aufbau gehören:
• Süss MicroTech Wafer Prober PM5
• Süss Z-Probes: GSG 0-50 GHz, 150µm Pitch
• Evico Magnetics Elektromagnet mit Kepco Spannungsversorgung
• Keithley Stromquelle, Switch und Nanovoltmeter
• Picosecond Pulsgenerator
• Tektronix Oszilloskop
• Einhausung gegen elektromagnetische Felder und Schallwellen
• schwingungsgedämpfter Tisch
8.1 Messung des Tunnelmagnetowiderstandes
Für die Messung des Tunnelmagnetowiderstandes wird die Probe im Waferprober mit
Hilfe der Messspitzen kontaktiert und ein Messstrom von typischerweise 1µA hindurch-
getrieben. Die dabei an der Probe abfallende Spannung wird mit Hilfe des Nanovolt-
meters gemessen. Durch gleichzeitige Ansteuerung des Elektromagneten lassen sich so
Kurven der Form elektrischer Widerstand vs. magnetische Flussdichte aufnehmen.
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Abbildung 8.1 – Elektrischer Widerstand R bei Variation des externen Magnetfeldes B (struktu-
rierte TMR-Nanosäule, 87 nm × 65 nm, Schichtsystem 6959). B wurde entlang der gepinnten
Richtung variiert. Die Pfeile skizzieren die Richtung der Magnetisierung in den drei Schichten
(Draufsicht). Erläuterungen zu I – V siehe Text.
Da der elektrische Widerstand in einem TMR-System über den Winkel zwischen magne-
tisch freier Schicht und Referenzschicht mitbestimmt wird, lassen sich durch Aufnah-
me des Widerstandes Rückschlüsse auf die Konfiguration der magnetischen Schichten
ziehen. Eine Messung über einen weiten Bereich des magnetischen Feldes an einer
strukturierten TMR-Nanosäule aus dem Schichtsystem 6959 zeigt Abbildung 8.1. Zwei
Ausschnittsvergrößerungen daraus zeigt Abbildung 8.2. Beim Durchfahren des Magnet-
feldes lassen sich alle magnetischen Schichten umschalten, da das externe Magnetfeld
die antiferromagnetische Kopplung an die PtMn-Schicht sowie die Kopplung durch die
Ru-Zwischenschicht übersteigt. Theoretisch lässt sich die Kurve in fünf verschiedene
Bereiche einteilen [80], von denen hier aufgrund der limitierten Stärke des verwendeten
Elektromagneten nur drei sichtbar sind.
In den fünf Bereichen stellt sich die Konfiguration der Magnetisierungsrichtungen der
freien Schicht (MF), der Referenzschicht (M1) und der gepinnten18 Schicht (M2) wie
folgt dar [80]:
I Bereich der negativen Sättigung, MF, M1 und M2 sind entlang des äußeren Feldes
und antiparallel zur Pinningrichtung ausgerichtet.
18Referenzschicht und gepinnte Schicht bilden zusammen den synthetischen Antiferromagneten. Der
Antiferromagnet PtMn schließt sich an die gepinnte Schicht an.
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8.1 Messung des Tunnelmagnetowiderstandes
Abbildung 8.2 – Ausschnittsvergrößerungen der Bereiche IIIa/b und II aus Abbildung 8.1. Im
Bereich IIIa/b schaltet nur die Magnetisierung der magnetisch freien Schicht um, was zu
einem TMR-Effekt von 90.5 % führt. Die Breite der Hysterese beträgt 0.38 mT. In Bereich II
kommt es durch die leichte Winkelveränderung von M1 (während der 180◦ Rotation von M2)
zu einer leichten Widerstandsänderung, die hier ebenfalls hysteretisch abläuft.
II M1 bewegt sich leicht aus der Sättigungsrichtung, was zu einem kleinen Winkel mit
MF führt, daher steigt der Widerstand durch den TMR-Effekt geringfügig (ab etwa
-200 mT), um danach wieder abzusinken (ab etwa -175 mT). M2 dagegen voll-
zieht eine 180° Rotation. Für ausgedehnte TMR-Schichtsysteme wird dabei keine
Hysterese erwartet, im Fall der Nanostruktur wird jedoch eine geringe Hysterese
gemessen (s. Abbildung 8.2).
IIIa/b M2 ist entlang des Antiferromagneten ausgerichtet und an diesen angekop-
pelt. M1 steht antiparallel dazu durch die antiferromagnetische Kopplung der
Ruthenium-Zwischenschicht. MF lässt sich in diesem Bereich parallel oder antipar-
allel zu M1 stellen, wodurch der volle TMR-Hub als Widerstandsänderung messbar
wird. Im Bereich der Hysterese sind beide Zustände stabil (s. Abbildung 8.2), daher
ist dieses der Arbeitsbereich für TMR-MRAM-Zellen.
IV Analog zu Bereich II bewegt sich hier M1, um eine 180° Rotation zu vollziehen. Da
sich dabei der Winkel zwischen MF und M1 wieder auf 0° reduziert, sinkt der
Widerstand auf den niederohmigen Wert.
V Bereich der positiven Sättigung, MF, M1 und M2 sind entlang des äußeren Feldes
und parallel zur Pinningrichtung ausgerichtet.
Die in dem gezeigten Experiment charakterisierte Nanosäule verhält sich genauso, wie
es für ein typisches TMR-Schichtsystem aus Antiferromagnet, synthetischem Antiferro-
magnet, Tunnelbarriere und freier magnetischer Schicht erwartet wird [80]. Somit ist
nachgewiesen, dass das Schichtsystem durch die erfolgte Probenpräparation nicht in
den geforderten Eigenschaften geschädigt wird.
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Abbildung 8.3 – Winkelabhängige Magnetowiderstandsmessung an einer TMR-Nanosäule. Der
Winkel zwischen äußerem Magnetfeld und der magnetischen Vorzugsachse der Nanosäule
wurde von 0° bis 110° variiert.
In der Regel werden die präparierten TMR-Nanosäulen lediglich im Bereich IIIa/b charak-
terisiert, da er der für Anwendungen relevante Bereich ist. Dort lässt sich der TMR-Effekt
der untersuchten Nanosäule, sowie bei Kenntnis der Geometrie auch das RA-Produkt
messen. Weitere Messgrößen sind Lage, Breite und Form der resultierenden Hysterese-
kurve.
Die in Abbildung 8.2 gezeigte Messung im Bereich IIIa/b liefert nach Gleichung 1.5 einen
TMR-Effekt von 90.5 %. Unter Einbeziehung der Nanosäulengröße ergibt sich ein RA-
Produkt von etwa 355Ωµm2. Die Breite der Hysteresekurve ist mit 0.38 mT sehr schmal,
im Vergleich dazu hatte das flächige Schichtsystem eine Hysteresebreite von 3.4 mT (vgl.
MOKE-Messung in Abbildung 4.6, MgO-Dicke 1.4 nm).
Bei der Messung in Abbildung 8.1 lag das angelegte, variierte äußere Magnetfeld parallel
zur magnetischen Vorzugsachse19 der Nanosäule an. Wird dieser Winkel von 0◦ auf 90◦
bzw. darüber hinaus auf 110◦ verändert, so ergeben sich die Kurven in Abbildung 8.3.
Aus der Kurve einer typischen Messung entlang der weichen magnetischen Achse wird
mit Annäherung an 90◦ zunehmend eine Kurve, wie sie für eine Messung entlang der
magnetisch harten Achse zu erwarten ist [81]. Die Kurven zeigen keine Sprünge oder Stu-
fen, abgesehen von dem Umschaltvorgang in der Mitte. Das lässt darauf schließen, dass
19Die magnetische Vorzugsachse ergibt sich durch Kombination der beschichtungsinduzierten Anisotropie
sowie der Formanisotropie der Nanosäule.
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die freie Schicht magnetisch eindomänig ist und, ohne an Haftstellen hängenzubleiben,
frei und kontinuierlich rotieren kann.
8.2 Stabilität der magnetischen Konfiguration
Im Bereich der Hysterese kann die freie Schicht zwei Konfigurationen einnehmen: Sie
kann parallel oder antiparallel zu der Referenzschicht magnetisiert sein. Es stellt sich die
Frage, wie stabil diese Zustände sind. Für den Einsatz als Speicherzelle wird im Allge-
meinen eine Lebensdauer von 10 Jahren für die magnetische Konfiguration gefordert.
Nach Sharrock und Paul [82] nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass ein kleines, eindo-
mäniges magnetisches Partikel durch thermische Fluktuationen ummagnetisiert wird,
exponentiell zu, je näher sich das System an der Feldstärke H0 befindet, die durch die
Anisotropiekonstante erster Ordnung K und die Sättigungsmagnetisierung MS gegeben
ist. Für den Umschaltprozess gibt es eine Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit, die mit der
Ratenkonstanten τ gegeben ist. Das Modell dafür lautet [82]:
τ= f e−∆E/k T (8.1)
∆E = K Vm (1−H/H0)2 (8.2)
H0 = 2K /MS (8.3)
Dabei sind: ∆E : Höhe der Energiebarriere, Vm : Volumen des magnetischen Materials,
H : magnetische Feldstärke, k : Boltzmann-Konstante, T : absolute Temperatur, f : Fre-
quenzfaktor (ca. 109 s−1) [82].
Das Experiment dazu mit einer TMR-Nanosäule (254 nm× 190 nm) zeigt Abbildung 8.4.
Die Hysteresekurve des Elementes ist links im Bild gezeigt. In rot sind die Zustände
eingezeichnet, die als Startpunkt für den Versuch eingestellt wurden. Dort sind freie
Schicht und fixierte Schicht in antiparalleler Konfiguration und um einen bestimmten
Betrag ∆B von der Kante der Hysterese entfernt. Nach einer Zeit ∆t kommt es zum
spontanen Umschalten der Magnetisierung und an der Nanosäule lässt sich der kleinere
Widerstand der parallelen Konfiguration messen. Die Zunahme dieser Zeitspanne∆t
mit steigender Entfernung von der Kante der Hysterese ist im rechten Teil der Abbildung
gezeigt.
Die beobachtete Zunahme passt zu dem theoretischen Modell, das einen exponentiellen
Zusammenhang voraussagt. Die Hysteresekurve ist insgesamt 0.9 mT breit, der stabilste
Punkt befindet sich in der Mitte, d. h. 0.45 mT von den Kanten entfernt. Eine Extrapolati-
on der im rechten Teilbild von Abbildung 8.4 eingezeichneten Exponentialkurve liefert
für ∆B = 0.45mT einen Wert für ∆t von etwa 120 Sekunden. Für eine Stabilität von
10 Jahren müsste die Hysteresekurve deutlich breiter sein. Bei Zugrundelegung der hier
durchgeführten (sehr einfachen und groben) Messung, müsste die Hysteresekurve etwa
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Abbildung 8.4 – Stabilität der magnetischen Konfiguration. links: In der Nähe der Kanten der
Hysteresekurve ist die magnetische Konfiguration nicht stabil. Nach einer gewissen Zeit
∆t schaltet die freie Schicht um und die Nanosäule wechselt vom hochohmigen in den
niederohmigen Zustand. In einem Experiment wurden die rot gekennzeichneten Zustände
eingestellt und dann die Zeit genommen, bis das spontane Umschalten erfolgte. rechts: Die
Zeit bis zum Umschalten steigt exponentiell, je weiter entfernt das Experiment von der Kante
der Hysteresekurve stattfindet. Für die Statistik wurden je Messpunkt 22 Umschaltvorgänge
beobachtet, die Fehlerbalken geben die Quantile Q 0.25 und Q 0.75 an.
3.7 mT breit sein, damit die magnetische Konfiguration in der Mitte der Kurve 10 Jahre
stabil bleiben kann.
8.3 Spin-Transfer-Torque an TMR-Nanosäulen
Spin-Transfer-Torque an strukturierten TMR-Nanosäulen konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht nachgewiesen werden. Der Versuch, ein Umschalten der Magnetisierung
der freien Schicht durch diesen Effekt auszulösen, hat bei den vermessenen Nanosäulen
entweder nicht funktioniert, oder führte zur Zerstörung des Tunnelbarriere. Die Gründe
dafür sind:
• Schichtsysteme mit einer 1.4 nm dicken Tunnelbarriere zeigen, als Nanosäule struk-
turiert, magnetisch ein sehr gutes Verhalten: eine schmale Hysteresekurve und
plötzliches Umschalten der Magnetisierung der freien Schicht (vgl. Abschnitt 8.1).
Jedoch ist der elektrische Widerstand der Barriere zu hoch und die Tunnelbarriere
wird beim Überschreiten der Durchbruchfeldstärke zerstört.
• Die Schichtsysteme mit einer Tunnelbarriere, die durch Oxidation von metalli-
schem Magnesium erhalten wurden, degradieren schon bei relativ kleinem Strom-
fluss durch die Nanosäule: Der Widerstand eines Elementes sinkt und der TMR-
Effekt wird sukzessive kleiner.
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Abbildung 8.5 – Vergleich der Hysteresekurven an Nanosäulen (jeweils ca. 85 nm×65 nm groß)
mit verschieden dicker MgO-Tunnelbarriere. Die Kurve für die Nanosäule mit der 1.33 nm
dicken Tunnelbarriere (System 7138) ist mit einer Breite von 10.4 mT 27-mal breiter als die
Kurve, die zu der Struktur mit der 1.4 nm dicken Barriere gehört (System 6959). Deren Breite
beträgt 0.38 mT und wurde schon in Abbildung 8.2 gezeigt. Messungen M. Höwler und K.
Bernert.
• Die untersuchten Schichtsysteme mit einer Tunnelbarriere von 1.27 nm oder
1.33 nm besitzen in strukturierter Form einen genügend kleinen Widerstand. Je-
doch sind hier die Hysteresekurven sehr viel breiter und der Umschaltvorgang
erfolgt häufig über mehrere Stufen. Die Nanosäulen werden ebenfalls eher zerstört,
als dass durch Spin-Transfer-Torque induziertes Umschalten der Magnetisierung
beobachtet werden kann.
Ein Beispiel für den deutlichen Unterschied der erhaltenen Hysteresekurven zeigt Ab-
bildung 8.5. Die an Nanosäulen mit einer 1.33 nm dicken MgO-Barriere gemessenen
Hysteresekurven sind um ein vielfaches breiter als die Kurven, die mit dem Schichtsystem
6959 (1.4 nm dicke Tunnelbarriere) erhalten wurden. Die Ursache dafür ist unklar.
Abbildung 8.6 zeigt die Messung des Widerstandes bzw. der Spannung an einer Nanosäule
(200 nm×200 nm), während der Strom zwischen -40µA und +40µA durchgefahren wird.
Der Stromfluss verursacht keinen Übergang zwischen den beiden magnetischen Konfigu-
rationen parallel und antiparallel. Die beiden Konfigurationen wurden vor der Messung
mit einem externen Magnetfeld eingestellt, um beide Zustände charakterisieren zu kön-
nen. Die Messung erfolgte in beiden Fällen bei dem gleichen externen magnetischen Feld
von etwa -4.4 mT, was der Mitte der zum Element gehörigen Hysteresekurve entspricht.
Durch die an der Tunnelbarriere anliegende elektrische Spannung wird die effektive
Barrierenhöhe verringert, wodurch der elektrische Widerstand bei höheren Absolut-
strömen sinkt. Dadurch ergibt sich auch die S-Form der Strom-Spannungs-Kennlinie.
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Abbildung 8.6 – links: Veränderung des elektrischen Widerstandes bei Variation des Stromflusses
durch eine 200 nm×200 nm große Nanosäule. Die freie Schicht schaltet dabei nicht um, da
der Stromfluss durch die Barriere zu gering ist. rechts: Strom-Spannungs-Kennlinie derselben
Messung. Bei einem Stromfluss von 40µA ist die Durchbruchfeldstärke der MgO-Schicht
beinahe erreicht.
Bei noch größeren Strömen durch das Element wird die Tunnelbarriere zerstört, da die
Durchbruchfeldstärke der MgO-Schicht erreicht wird.
Anstatt das externe magnetische Feld auf die Mitte der Hysteresekurve des Elementes
einzustellen ist eine Messung denkbar, bei der das externe Feld so gewählt wird, dass es
einen der beiden Umschaltprozesse (parallel→ antiparallel oder antiparallel→ parallel)
begünstigt. Der Nachweis des Spin-Transfer-Torques mit einer derartigen Messung lässt
sich jedoch (wenn überhaupt) nur mit gesteigertem experimentellen und theoretischen
Aufwand führen:
• Das Experiment ist identisch zu der in Abschnitt 8.2 vorgestellten Messung, nur
würde dabei ein größerer Strom durch das Element fließen (z. B. 30µA statt 1µA).
• Begünstigt der Spin-Transfer-Torque das Umschalten der Magnetisierung, so wird
eine Reduzierung der mittleren Umschaltzeit erwartet.
• Der Formalismus zur Stabilität eines eindomänigen magnetischen Teilchens (vgl.
Gleichung 8.1) enthält die absolute Temperatur T . Diese wird sich durch den
Stromfluss durch die Nanosäule wesentlich erhöhen. Der genaue Temperaturwert
ist dabei jedoch unbekannt und prinzipiell von der Geometrie und Beschaffenheit
der Nanosäule sowie der Wärmeleitfähigkeit der umgebenden SiO2-Isolierung
abhängig.
• Die Wirkung des Spin-Transfer-Torques lässt sich umkehren, indem das Vorzei-
chen des Stromes durch die Nanosäule umgekehrt wird. Der Heizeffekt wäre dabei
der gleiche, so dass im Vergleich der Einfluss des Spin-Transfer-Torques als Unter-
schied sichtbar werden kann.
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Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit sollte eine Technologie entwickelt werden, um aus einem geeigneten
Schichtsystem mit Tunnelmagnetowiderstandseffekt Nanosäulen zu fertigen und diese
anschließend mit elektrischen Zuleitungen zu versehen. Dazu wurden verschiedene
Methoden und Prozesse der Mikro- und Nanostrukturierung angewendet und an die
besonderen Erfordernisse der Präparation der TMR-Nanosäulen angepasst.
Ionenstrahlätzen
Mit dem Ionenstrahlätzer wurde eine Parameterstudie durchgeführt, um einen homoge-
nen Ätzabtrag auf 4”-Wafern zu realisieren. Als Ergebnis stehen jetzt vier Parametersätze
zur Verfügung, mit denen sich Proben bei verschiedenen Ionenenergien (200 eV, 300 eV
und 1000 eV) ätzen lassen. Zudem gibt es einen Parametersatz für reaktive Prozesse mit
CF4. Das an der Anlage vorhandene Massenspektrometer wurde auf die Isotope 63Cu,
59Co, 102Ru, 181Ta und 195Pt justiert, um damit die Endpunktdetektion beim Ätzen der
TMR-Nanosäulen vornehmen zu können.
Schichtsystem mit TMR-Effekt
Die Suche nach einem geeigneten TMR-Schichtsystem wurde durch Rekristallisation der
verwendeten Elektrodenschichten aus Kupfer erschwert. Durch Ersetzen der unteren
Elektrodenschicht durch eine dünne (3 nm Ta/5 nm Cu)2-Multilagenschicht und durch
Aufbringen des oberen Elektrodenstapels erst nach der Temperung des Schichtsystems,
lässt sich weiterhin das leicht zu ätzende sowie elektrisch gut leitfähige Metall Kupfer als
Elektrodenmaterial in den TMR-Nanosäulen nutzen. Die erreichten TMR-Effekte liegen
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bei etwa 100 %, die Tunnelbarriere aus MgO ist kristallin und (100)-orientiert, wie TEM-
Untersuchungen bestätigen. Eine epitaktische MgO-CoFeB Grenzfläche konnte oberhalb
der MgO-Schicht nachgewiesen werden, dagegen ist die CoFeB-Schicht unterhalb der
MgO-Barriere kaum kristallin. Die Untersuchung verschieden dicker MgO-Schichten
(0.97 nm – 1.4 nm) hat zum Ergebnis, dass eine Tunnelbarriere von 1.33 nm Dicke ein
kleines RA-Produkt (12.4Ωµm2) sowie einen großen TMR-Effekt (99 %) in sich vereinen
kann. Barrieren, die durch Oxidation von metallischem Magnesium hergestellt worden
sind, erweisen sich in der elektrischen Charakterisierung als instabil.
Probendesign
Für die magneto-elektrische Charakterisierung sind mehrere Probendesigns entwor-
fen worden: Eine Struktur, die Anforderungen von Hochfrequenzmessungen gerecht
wird sowie zwei Strukturen (Namlab 1 und 2), die die parallele Vermessung von 23, 46
bzw. 144 Nanosäulen ermöglichen. Alle Strukturen, sowie die zur Präparation nötigen
Kontrollstrukturen wurden auf 1 cm×1 cm großen Probenchips angeordnet.
Bereitstellung von Photomasken
Das Probenlayout sieht vor, dass die Strukturierung in vier Ebenen abläuft. Drei dieser
Ebenen enthalten keine kleineren Strukturen als 3µm, so dass deren Fertigung mit-
tels optischer Lithographie erfolgen kann. Dafür wurde das Probenlayout mit Hilfe der
Elektronenstrahllithographie auf Chrommasken übertragen und diese nasschemisch
strukturiert. Diese Masken wurden im weiteren Verlauf der Probenpräparation erfolg-
reich eingesetzt.
Probenpräparation
Das Prozessfenster für die Präparation wird durch die maximal tolerierbare Temperatur,
sowie die Stabilität des verwendeten TMR-Stapels gegenüber elektrischer Belastung und
chemischer Einwirkung eingegrenzt. Unter diesen Bedingungen wurde ein Prozessablauf
entwickelt, der die Präparation der Nanosäulen inklusive dem Aufbringen einer Zuleitung
ermöglicht. Die Grundelektrode kann ohne Gratbildung und Redeposition von Material
aus dem TMR-Stapel herausgeätzt werden, indem der Winkel beim Ionenstrahlätzen
vergrößert wird. Sämtliche bei der Präparation verwendeten Lacke lassen sich nach ihrer
Nutzung als Lackmaske wieder rückstandfrei entfernen und die Qualität der vormals
bedeckten Oberflächen bleibt erhalten.
Die TMR-Nanosäulen werden mittels Elektronenstrahllithographie definiert und per
Ionenstrahlätzen in den Schichtstapel übertragen. Die dafür nötige Hartmaske aus Tantal
wird in einer Prozessfolge aus Abscheidung und Zurückätzen präpariert. Es konnten so
TMR-Nanosäulen von minimal 69nm× 71nm Größe hergestellt werden; die Istwerte
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für die Nanosäulengröße und das Aspektverhältnis stimmen dabei gut mit den im CAD-
Programm des Elektronenstrahlbelichters definierten Sollwerten überein. Verbliebene
Abweichungen bei sehr kleinen Strukturen sollten sich durch Anpassung der vorge-
gebenen Größen korrigieren lassen. Mit Hilfe einer angepassten Winkelsequenz beim
Ionenstrahlätzen der Nanosäulen lässt sich das Ätzprofil der Nanosäulen nachweislich
verbessern und die Verbreiterung am Fuß der Säulen verringern. Zur Seitenisolation
der Nanosäulen wird SiO2 benutzt, das nach dem Aufbringen mit einem adaptierten
Prozess zum Ionenstrahlplanarisieren eingeebnet wird. Darauf folgt das Freilegen der
oberen Kontakte der Nanosäulen, wofür ein reaktiver Ionenstrahlätzprozess mit CF4
genutzt wird. Dadurch bleibt der Metallstapel der TMR-Elemente intakt. Die aus der
SiO2-Isolierung herausschauenden oberen Kontakte der Nanosäulen sowie der gleichzei-
tig freigelegte Rückkontakt werden im letzten Schritt mit einer Zuleitung aus Ti/Cu/Cr
versehen, wodurch die Nanoelemente zuverlässig kontaktiert werden.
Magneto-elektrische Charakterisierung
An den präparierten TMR-Nanosäulen lässt sich ein TMR-Effekt von etwa 100 % mes-
sen. Somit wurde nachgewiesen, dass die Nanosäulen wie im Probenlayout vorgesehen
gefertigt worden sind. Insbesondere die Verhältnisse an der Tunnelbarriere stimmen:
Die magnetischen Schichten sind bis in die richtige Tiefe durchgeätzt worden und der
elektrische Kontakt der Zuleitungen erfolgt nur am oberen Ende der Nanosäule. Die
hohen Widerstände der Nanosäulen von z. B. 160 kΩ belegen, dass sich am Rand der
Tunnelbarriere keine kurzschließenden Redepositionen aus Metall befinden. Bestätigt
wird dies durch die Auswertung eines TEM-Querschnitts.
Die magneto-elektrische Charakterisierung über einen größeren Bereich des externen
magnetischen Feldes hat zudem ergeben, dass sich die magnetischen Schichten im TMR-
Stapel so verhalten, wie es zu erwarten ist [80] (vgl. Bereiche I – V in Abbildung 8.1). Die
magnetische Kopplung durch den Antiferromagneten PtMn sowie die Zwischenlagen-
austauschkopplung im synthetischen Antiferromagneten durch Ruthenium wird erst bei
großen Feldern von etwa 200 mT überwunden. Die freie Schicht dagegen schaltet bereits
bei kleinen Feldern von einigen mT. Somit wurde nachgewiesen, dass die magnetischen
Eigenschaften des TMR-Schichtsystems nach der Probenpräparation in gewünschter
Weise erhalten bleiben.
Die winkelabhängige Messung des TMR-Effektes ergibt eine stetige Kurve für den Fall,
dass das externe Magnetfeld in einem Winkel von 90° zur leichten Achse der Nanosäu-
le angelegt wird. Die Magnetisierung der freien Schicht kann frei und kontinuierlich
rotieren. Die Nanosäule ist frei von Haftstellen und magnetisch eindomänig. Mit dem
durchgeführten Experiment zur Stabilität der magnetischen Konfiguration kann abge-
schätzt werden, dass die Hysteresekurven der TMR-Elemente eine Breite von etwa 3.7 mT
benötigen, damit ein magnetischer Zustand für 10 Jahre stabil bleibt. Messungen an den
Strukturen Namlab 1 und 2 liegen noch nicht vor.
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Ein Umschalten der Magnetisierung mit Spin-Transfer-Torque ließ sich mit den präpa-
rierten Proben nicht realisieren. Die in den TMR-Stapeln verwendeten Tunnelbarrieren
waren dafür zu dick, so dass die erforderlichen Stromdichten in den Nanosäulen nicht
erreicht werden konnten. Ab einer Feldstärke von etwa 1000 mV/nm kommt es zum
Durchbruch der MgO-Barriere. Die Barrieren, die durch Oxidation von metallischem Ma-
gnesium erhalten worden sind, degradieren schon bei geringerer elektrischer Belastung.
Um dennoch das Vorhandensein des Spin-Transfer-Torque-Effektes an den vorhandenen
Proben nachzuweisen, könnte die Messung abgewandelt werden, die zur Bestimmung
der Stabilität der magnetischen Konfiguration durchgeführt worden ist. Dazu ist jedoch
eine automatisierte Messung unter den immer gleichen Ausgangsbedingungen nötig,
um eine belastbare Statistik zu erhalten.
Die Messung des RA-Produktes an zwei Proben mit einer 1.4 nm dicken MgO-Tunnel-
barriere hat ergeben, dass die elektrischen Kennwerte stark davon abhängig sind, welche
Bedingungen bei der Abscheidung herrschen. Ein Wechsel des Trägersystems für den
4”-Wafer brachte in diesem Fall eine Verringerung des RA-Produktes um den Faktor zehn
mit sich.
Ausblick
Weiterführende Arbeiten sollten sich, neben allgemeinen Optimierungen bei der Pro-
benpräparation, vor allem mit dem TMR-System und den genauen Bedingungen bei
seiner Abscheidung befassen. Einige Ansatzpunkte wurden im Verlauf dieser Arbeit
schon angesprochen:
Sauerstoffpartialdruck Die Qualität der MgO-Barriere hängt wesentlich vom Sauerstoff-
partialdruck in der Anlage ab, in der die Abscheidung erfolgt. Eine Möglichkeit
um diesen zu senken besteht darin, vorhandene Materialien als Sauerstoffsenken
einzusetzen, wie z. B. Tantal [69].
Analysemethoden Die gewünschte Rekristallisation an den Grenzflächen MgO-CoFeB
kann durch Spezies wie Mg(OH)2 gestört werden [66]. Eine sensitive Analyseme-
thode, um solche Verunreinigungen aufzufinden ist die Röntgenphotoelektronen-
spektroskopie (XPS).
Tunnelbarriere Ein erster Versuch, die Tunnelbarriere durch Abscheidung von metalli-
schem Magnesium und anschließende Oxidation zu erhalten, hat nicht das ge-
wünschte Ergebnis gebracht, da die Barriere bei elektrischer Belastung schnell
degradierte. Hier ist ggf. eine Kombination aus Mg- und MgO-Abscheidung ziel-
führend, wie sie in der Literatur beschrieben ist [28, 68].
Rauigkeiten Die Qualität der Barriere und damit die Werte für RA-Produkt und TMR-
Effekt lassen sich weiter verbessern, wenn der TMR-Stapel vor dem Aufbringen
der MgO-Schicht geglättet wird. Dazu können Techniken wie das Ätzen mit Gas-
Cluster-Ionenstrahlen eingesetzt werden [29].
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